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Resumo
Nos últimos anos tem-se verificado uma crescente integração de energias renováveis no sis-
tema elétrico, estando esta aposta diretamente ligada aos objetivos comunitários estipulados para
a redução de emissões de gases poluentes. Assim sendo, esta constante necessidade em cumprir as
metas ambientais estipuladas pelas organizações governamentais/ambientais, levou a que a ener-
gia eólica seja a tecnologia com maiores níveis de integração, tendo vindo a verificar-se uma forte
aposta em parques eólicos offshore.
Esta integração da produção de origem renovável no sistema elétrico tem colocado grandes
questões aquando da ocorrência de um colapso generalizado, visto que o sistema fica mais instável,
possuindo menos inércia, verificando-se uma diminuição de fontes de produção síncronas. Assim,
para que seja possível efetuar-se uma integração de energia eólica nas redes de forma continuada,
os aerogeradores têm que ter caraterísticas idênticas às centrais convencionais, estando aptos a
fornecer serviços de sistema para ajudar no controlo do sistema elétrico.
Desta forma, surge a necessidade de se identificar e implementar várias metodologias de con-
trolo ao nível dos aerogeradores e do sistema de transmissão de corrente contínua de forma a que
os aerogeradores possam participar de uma forma ativa nos planos de reposição de serviço das
redes elétricas.
Neste sentido, nesta dissertação de Mestrado será avaliada a capacidade que os aerogeradores
síncronos de ímanes permanentes com conversor integral ao nível do parque eólico offshore têm
de arrancar de forma autónoma após um colapso geral do sistema, contribuindo assim para o
restabelecimento do mesmo. Os modelos de controlo desenvolvidos serão integrados num modelo
de rede de forma a testar e avaliar o seu desempenho, bem como avaliar a resposta global do
sistema.





In the last few years it has been observed an increasing integration of renewable energies into
the power system. This investment is directly connected with European community objectives laid
down for the reduction of polluting gases. Therefore, the constant need to fulfil environmental
targets stipulated by the governmental and environmental organizations lead wind power to be the
technology with the greatest levels of integration, and with that a strong investment in offshore
wind farms.
This integration of renewable energy production on the power system has been raising a lot of
questions when a blackout could occur, due to the increased instability of the system, it has less
inertia and a reduction of the synchronous production sources can be observed. Therefore to make
a possible integration of wind power into the network in a continuous manner, the wind turbines
must have characteristics similar to the conventional electric power plants, hence being able to
supply system services to aid the power system control.
Thus, a need arises to identify and implement various methods of control in the wind turbines
and the continuous current transmission system to enable them to take an active role in the power
system restoration.
In this Masters dissertation will be evaluated the black start capability of a wind turbine equip-
ped with permanent magnet synchronous generator with integral converter, on an offshore wind
farm, after a power system blackout. This is going to contribute to the system’s re-establishment.
The control models developed will be integrated in a grid model in order to test and evaluate
its performance as well as the global system response.
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A energia elétrica possui nos dias de hoje um papel fundamental quer a nível industrial, quer
a nível socio-económico. Graças à qualidade de serviço fornecida pelas concessionárias, foram
desenvolvidos padrões de vida elevados, o que tem levado ao aumento do consumo mundial anual
de energia elétrica, levando à constante necessidade da expansão da produção de modo a colmatar
as necessidades de consumo futuras.
Devido à crescente preocupação em termos ambientais por parte das comunidades internaci-
onais, a produção de energia elétrica recorrendo à queima de combustíveis fósseis tem vindo a
tornar-se insustentável. Consequentemente ao uso deste tipo de produção de energia, vêm asso-
ciados problemas relacionados com a poluição, como o efeito de estufa, o aquecimento global,
a diminuição da camada do ozono e as chuvas ácidas, causados em parte pelas emissões para a
atmosfera dos gases nocivos. Desta forma, o Protocolo de Quioto é consequência de uma série
de eventos politico-ambientais na qual se celebrou um tratado internacional baseado em compro-
missos rígidos relativos à redução da emissão de gases que provocam efeitos de estufa. Assim,
estipulou-se que os países desenvolvidos tinham o encargo de reduzir a quantidade de gases polu-
entes em pelo menos 5,2% até 2012 [1], comparativamente com os níveis de 1990. Para que tal
fosse exequível várias medidas foram tomadas, nomeadamente ao nível do setor de energia, entre
elas a promoção de fontes de produção de energia renováveis.
Nos últimos anos tem-se manifestado um crescente interesse pelas energias renováveis, nome-
adamente pela energia eólica em todo o mundo, estando previsto um aumento desta tecnologia de
cerca de 17% até 2020 [1].
Na figura 1.1 pode-se observar esse crescente aumento ao longo dos anos, com especial inte-
resse para a evolução desta tecnologia no fim do ano de 2012.
1
2 Introdução
Figura 1.1: Potência instalada de eólica em GW ao longo dos anos na união europeia, com dados
detalhados para o fim de 2012 [1]
Até ao fim do ano de 2012, a união europeia possuía em funcionamento um total de 106 GW
de produção eólica, o que representa um aumento de 12,6% relativamente à mesma data do ano
transato. A Alemanha continua a ser o país da Europa com maior capacidade instalada, sendo
seguida pela Espanha, Itália, Reino Unido e pela França. Outros 10 países possuem uma potência
instalada superior a 1GW, sendo eles a Áustria, a Bélgica, a Dinamarca, a Grécia, a Irlanda, a
Holanda, a Polónia, Portugal, a Roménia e a Suécia. Desta forma, a Alemanha, possuindo uma
potência instalada de 31,3GW e a Espanha possuindo 22,8GW representam 52% da capacidade
de energia eólica instalada na União Europeia.
Como se pode observar na figura 1.2 até 2010 a maior percentagem de potência eólica mundial
pertencia ao continente europeu. Contudo, em 2010 verificou-se uma reviravolta no mercado de
energia eólica. Tal acontecimento deveu-se à aposta das economias emergentes, nomeadamente a
China, na produção eólica, ultrapassando assim a Europa e a América do Norte.
Figura 1.2: Evolução da potência eólica instalada ao longo dos anos a nível mundial (GW) [2]
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O desenvolvimento em larga escala de turbinas eólicas e a crescente integração de parques eó-
licos em terra originou um esgotamento de locais ideais para a instalação deste tipo de tecnologias,
surgindo assim o forte interesse pela produção eólica offshore, especialmente para a instalação de
grandes parques eólicos offshore com milhares de MW de capacidade instalada. Desta forma, são
instalados aerogeradores em ambiente marítimo tendo em vista o aproveitamento do recurso eó-
lico, gerando assim energia elétrica que posteriormente será transmitida para as redes continentais.
Este forte interesse deve-se às vantagens inerentes que esta instalação em ambiente offshore
possui, nomeadamente [3]:
•Maior disponibilidade de recursos no mar, nomeadamente a qualidade do vento;
•Menor impacto ambiental;
• Baixa intensidade de turbulência, aumentando assim o tempo de vida útil das turbinas;
•Menor impacto visual;
•Maior velocidade média do vento;
• Possibilidade de usar as plataformas de petróleo já existentes para construir parte do parque
eólico, após extração de todos os óleos existentes, reduzindo assim os custos da construção.
Contudo, também possui algumas desvantagens, nomeadamente:
• Ondas extremas;
• A manutenção é difícil de efetuar, havendo a necessidade dos materiais serem muito robus-
tos;
• O elevado teor de sal no ar cria problemas ao nível da refrigeração e de corrosão dos equi-
pamentos;
• É um ambiente bastante extremo;
• As frequências de ressonância na torre são influenciadas pelas ondas do mar;
• Longas distâncias à costa, havendo problemas com o transporte da energia;
• Demora na reparação de avarias;
• A construção de um parque eólico neste ambiente acarreta elevados custos.
Tendo em vista o cumprimento dos objetivos estabelecidos para 2020 e 2030 relativamente
à produção de energia a partir de fontes renováveis, a Europa tem sido a grande pioneira na im-
plantação de parques eólicos offshore. Desta forma, até ao fim do ano de 2012, verificou-se uma
supremacia da Europa relativamente ao resto do mundo no que à potência instalada de parques
eólicos offshore diz respeito, como pode ser observado na tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Potência instalada de eólica offshore em MW em 2011 e até ao fim de 2012 [4]
Offshore Potência instalada em 2011
(MW)
Potência instalada até ao fim de 2012
(MW)












De referir que os 2 MW existentes em Portugal são referentes à concretização de um projeto
pioneiro a nível mundial denominado de WindFloat. O sistema WindFloat está equipado com um
aerogerador de 2 MW, o que corresponde ao consumo de cerca de 1300 habitações, e está ao largo
da costa da Aguçadoura, estando já a produzir energia para a rede. Trata-se do primeiro projeto
de energia eólica offshore a nível mundial que não exigiu a utilização de qualquer equipamento de
carga pesada offshore. Todo o processo de montagem final, instalação e preparação da entrada em
funcionamento decorreu em terra firme, num ambiente controlado. Esta é a primeira turbina eólica
em águas abertas no Atlântico, sendo igualmente a primeira colocação offshore de uma estrutura
semi-submersível que sustenta uma turbina eólica multi-megawatts.
Cerca de 1166 MW da potência instalada nos novos parques eólicos offshore foi conetada
à rede durante o ano de 2012 na Europa, verificando um crescimento de 33% relativamente ao
ano anterior. Mais de 73% da potência instalada em 2012 ocorreu no Reino Unido (854,2MW).
A segunda maior quantidade de instalações efetuadas durante este ano verificou-se na Bélgica,
apresentando uma percentagem de 16%, ou seja uma potência instalada de 185MW, de seguida a
Alemanha representando 7%, 80MW, e, finalmente, a Dinamarca com uma potência instalada de
46,8MW, representando 4% da potência instalada em 2012.
Tal como seria de esperar, analisando as percentagens de potência instalada em 2012 referente
aos países mencionados presentes na figura 1.3, facilmente se conclui que onde se verificou uma
maior aposta de instalações de parques eólicos offshore em 2012 foi no mar do Norte, represen-
tando um total de 80%, sendo seguido pelo oceano Atlântico, 16%, e pelo oceano Báltico, 4%.
Conclui-se assim que o desenvolvimento de parques eólicos offshore no mar do Norte tem provado
ser uma das abordagens mais importantes para alcançar a meta europeia relativa ao desenvolvi-
mento e aplicação de energias renováveis.
Assim, no final de 2012 a europa possuía uma potência instalada de eólica offshore de cerca
de 4995 MW, produzindo 18 TWH num ano de vento normal, o que seria suficiente para fornecer
cerca de 0,5% do consumo total da União Europeia [5].
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Figura 1.3: Capacidade instalada de eólica offshore em MW em 2012 por país e por mar [5]
Na tabela 1.3 evidencia-se o número total de parques offshore em cada país, bem como o
número total de turbinas, referindo-se ainda a potência global instalada em cada país deste tipo de
produção de energia.
Desta forma, o Reino Unido possui a maior potência instalada em eólica offshore da Europa,
2947,9 MW (58,9%), de seguida aparece a Dinamarca com 921 MW representando 18,4%. Em
terceiro lugar aparece a Bélgica possuindo 380 MW, o que representa cerca de 7,6% do total de
eólica offshore da Europa. Em quarto lugar surge a Alemanha com uma potência instalada de 280
MW (5,6%). Posteriormente surge a Holanda com 246,8 MW (4,9%), a Suécia com 163,7 MW
(3,3%), a Finlândia com 26,3 MW (0,6%), a Irlanda com 25,2 MW,a Noruega com 2,3 MW e
finalmente Portugal com 2 MW.
Num futuro próximo espera-se um contínuo aumento da potência instalada em ambiente offshore,
mantendo-se a tendência da aposta nos países banhados pelo mar do norte, destacando a criação
de novos parques eólicos em ambiente marítimo no Reino Unido, na Alemanha, na Dinamarca e
na Bélgica.
De acordo com as estatísticas efetuadas em 2012, e apesar da Europa possuir cerca de 90% de
potência instalada total de parques eólicos offshore espalhados por todo o mundo (5538 MW), de
referir que em 2012 foram instalados 509,5 MW de eólica offshore na China e 33,8 MW no Japão
conforme se pode constatar pela figura 1.4.
Figura 1.4: Capacidade instalada de eólica offshore em MW em 2012 na Europa, na China e no
Japão [4]
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Tabela 1.2: Número de turbinas e potência conetada à rede durante 2012 em MW por país [4]
País Bélgica Reino Unido Alemanha Dinamarca Total
No de parques 1 6 1 1 9
No de turbinas conetadas 30 234 16 13 293
Potência conetada à rede (MW) 184.5 854.2 80 46.8 1165.5
Na figura 1.5 pode-se observar as estimativas referentes à potência instalada em parques eóli-
cos offshore para a ano de 2020 e de 2030 para o continente Europeu.
Figura 1.5: Estimativa referente à potência instalada em parques eólicos offshore para o ano de
2020 e de 2030 para o continente Europeu [6]
Efetuando-se uma análise comparativa entre as potências instaladas no fim de 2012, apresenta-
das na tabela 1.1 com as perspetivas relativas a 2020 e a 2030 representadas na figura 1.5, pode-se
observar que o Reino Unido continuará a investir na produção de energia em meio marítimo,
prevendo-se uma potência instalada superior a 35 GW em 2030.
De frisar a grande alavancagem desta produção de energia em ambiente marítimo na Alema-
nha, tendo-se verificado em finais de 2012 uma potência instalada de 280,3 MW, prevendo-se um
grande aumento desta até 2030, na ordem dos 25 GW.
Desta forma, estima-se que em 2020 a capacidade instalada de eólica offshore na Europa seja
de aproximadamente de 40 GW e de 150 GW para 2030, dos quais 125 GW estarão presentes no
mar do norte.
O maior problema que se põe relativamente à produção de energia eólica offshore insere-se na
questão do transporte dessa mesma energia para a rede elétrica onshore.
Embora atualmente os parques eólicos existentes sejam limitados em capacidade e tenham
sido instalados relativamente próximos da costa, futuramente estes possuirão milhares de MW’s e
poderão ser instalados a uma profundidade até de 215 m, a uma distância de 250 km da costa, con-
forme se pode constatar na figura 1.6. Este afastamento dos parques eólicos relativamente à costa
1.2 Motivação 7
Tabela 1.3: Número de parques eólicos e respetiva potência instalada em MW por país [4]
País UK DK BE DE NL SE FI IE NO PT To-
tal
No de parques 20 12 2 6 4 6 2 1 1 1 55
No de turbinas
conetadas
870 416 91 68 124 75 9 7 1 1 1662
Potência instalada
(MW)
2947,9 921 379,5 280,3 246,8 163,7 26,3 25,2 2,3 2 4995
é devido a vários fatores, sendo os requisitos ambientais e os fortes interesses relacionados com
atividades realizadas perto da costa, como atividades turísticas, militares, pesca os mais citados.
Figura 1.6: Profundidade de água e distância à costa média de parques ativos, em construção e em
fase de projeto [5]
Estando o parque eólico offshore localizado a uma distância considerável do ponto de ligação
(Point of Common Coupling - PCC, na literaura anglo-saxónica) à rede continental onshore pode
efetuar-se a ligação via cabo submarino recorrendo a uma destas tecnologias: transmissão em
corrente alternada em alta tensão (High Voltage Alternating Current - HVAC, na literatura anglo-
saxónica) , transmissão corrente contínua em alta tensão (High Voltage Direct Current - HVDC,
na literatura anglo-saxónica).
1.2 Motivação
A integração em grande escala de geração eólica tem vindo a tornar-se cada vez mais impor-
tante para a operação do sistema de potência, tornando-se desta forma um grande desafio para os
operadores de sistema de transmissão manter o sistema fiável e estável tal e qual como na atuali-
dade. Por este motivo os operadores de rede têm vindo a exigir funcionalidades de controlo cada
vez mais avançadas aos parques eólicos, de forma a que estes possam proporcionar determinados
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serviços à rede, como seja a capacidade de sobrevier a cavas de tensão, injetar corrente reativa na
rede durante os defeitos, participar na regulação de frequência e emular inércia no sistema.
Desta forma, com o aumento deste tipo de fontes de produção de energia no sistema elétrico
tem vindo a verificar-se uma redução no número de máquinas a colocar em serviço nas centrais
tradicionais, principalmente em períodos de vazio em que a carga a alimentar é reduzida. Contudo,
não esquecer que nas horas de ponta, altura em que o sistema opera mais perto dos seus limites
técnicos, também são complicadas, podendo originar situações bastante delicadas. Assim, a saída
de serviço de um determinado número de centrais convencionais vai criar uma certa instabilidade
no sistema, deixando-o mais vulnerável, devido à redução da inércia total do mesmo, estando mais
sujeito a sofrer perturbações graves em determinadas situações.
Nas últimas décadas tem havido um número significativo de colapsos generalizados do sistema
de potência por todo o mundo, causando impactos significativos no próprio sistema de potência,
na sociedade e na economia. Apesar de todos os esforços que as entidades competentes têm vindo
a desenvolver de modo a aumentar a segurança global do sistema e a reduzir o risco de falhas, a
operação em massa de sistemas de energia perto dos seus limites técnicos e a constante incerteza
proveniente da liberalização dos mercados elétricos tem vindo a contribuir para o aumento do risco
de ocorrência de colapsos generalizados.
Após a ocorrência de um colapso generalizado devem ser acionados meios eficazes de modo a
restaurar o sistema de volta ao seu funcionamento normal o mais rápido possível, sendo o principal
objetivo a maximização das cargas restauradas no menor curto espaço de tempo satisfazendo os
requisitos de segurança e as restrições de funcionamento. Para o sistema ser reiniciado é necessário
que existam no sistema elétrico máquinas com capacidade de efetuarem o seu próprio arranque,
arranque autónomo, sem ajuda de outros sistemas, como por exemplo as centrais hidroelétricas e
as centrais a gás.
Em resultado da necessidade de acomodar a produção de energia renovável, em particular a eó-
lica, o sistema eletroprodutor pode, em determinados momentos, não ter disponíveis as máquinas
necessárias para efetuar o processo de reposição de serviço. Se existirem condições para tal (con-
dições de vento favorável), as novas tecnologias utilizadas ao nível das turbinas eólicas, como por
exemplo as máquinas de ímanes permanentes, podem ser utilizadas de forma a participarem elas
próprias no processo de reposição de serviço, explorando a sua capacidade de arranque autónomo.
Além disso, no caso de um parque eólico offshore com transmissão em corrente contínua, podem
ser identificadas estratégias de controlo avançadas, de tal forma que o parque eólico se apresente
à rede continental como uma máquina equivalente com capacidade de resposta a uma situação de
reposição de serviço. Trata-se de uma solução inovadora que pretende explorar a disponibilidade
de recurso eólico, contribuindo para acelerar o processo de reposição de serviço.
Então, o que se pretende é maximizar esse recurso, identificando-se procedimentos que per-
mitam a sua integração e participação ativa na reposição de serviço na sequência de um colapso
generalizado do sistema. Ao nível da produção eólica offshore torna-se então necessário identi-
ficar quais os mecanismos de reposição de serviço a efetuar, quais as sequências de manobras a
desenvolver, identificar regras sistemáticas a serem incluídas num plano de restauro do sistema.
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Desta forma é esperado que as turbinas eólicas sejam capazes de arrancarem autonomamente
tendo apenas ao seu dispor a força do vento, desempenhando assim um papel importantíssimo no
que concerne ao restauro do sistema elétrico.
Posto isto, e tendo em conta todos os investimentos feitos pela União Europeia no desenvol-
vimento deste tipo de produção de energia elétrica, a presente dissertação encontra-se bem enqua-
drada com os desenvolvimentos atuais nesta temática, sendo esperados resultados conclusivos, o
que torna o desenvolvimento desta uma tarefa muito estimulante.
1.3 Objetivos
O trabalho de investigação efetuado ao longo desta dissertação tem como principal objetivo a
identificação de estratégias de reposição de serviço em sistemas HVDC com interligação a parques
eólicos offshore após a ocorrência de um colapso generalizado. Desta forma serão identificados
procedimentos que permitam a integração e participação ativa da produção eólica offshore na re-
posição de serviço na sequência de um colapso generalizado do sistema. Ao nível dos parques
eólicos offshore, importa identificar os mecanismos de reposição de serviço, quer do ponto de
vista da sequência de manobras a desenvolver, quer do ponto de vista da identificação de regras
sistemáticas a serem incluídas no desenvolvimento do plano de restauro do sistema. Tal envolve
os mecanismos de regulação de potência e tensão ao nível do parque eólico, bem como os meca-
nismos de regulação da própria rede.
Tendo-se definido o objetivo principal, podem ainda ser definidos alguns objetivos intermédios
tendo em vista a concretização do objetivo principal:
• Estudo das condições de funcionamento de um parque eólico com transmissão em corrente
contínua;
• Funcionamento das tecnologias de transmissão em corrente contínua;
• Identificação de regras e condições para o arranque autónomo de aerogeradores equipados
com máquinas de ímanes permanentes e conversor integral;
• Identificação de regras e condições para dotar um parque eólico offshore com ligação em
corrente contínua de capacidade de arranque autónomo;
• Identificação de estratégias de regulação de um sistema de transmissão em corrente contínua
aquando da sua utilização como elemento ativo no processo de reposição de serviço.
1.4 Estrutura
Esta dissertação encontra-se organizada em 6 capítulos mais anexos, estando os seus conteúdos
descritos de uma forma sintética nesta secção.
No primeiro capítulo é feita uma breve introdução ao tema, onde se efetua uma análise da
evolução da potência eólica instalada em todo o mundo ao longo dos anos. De seguida são apre-
sentados alguns dados que evidenciam o claro crescimento da eólica offshore em especial na eu-
ropa e as expetativas e esperanças depositadas nesta tecnologia para os próximos anos em termos
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de potência instalada. Neste contexto é apresentada a motivação para a realização deste projeto,
evidenciando-se ainda os vários objetivos a alcançar durante o mesmo.
No capítulo 2 são analisadas as principais tecnologias de transmissão de energia em parques
eólicos offshore, efetuando-se uma análise comparativa entre elas, mencionando-se as suas van-
tagens, desvantagens e equipamentos utilizados. Ainda neste capítulo será efetuada uma análise
extensiva do que já existe relativamente à reposição de serviço tendo em consideração sistemas
elétricos constituídos por uma forte integração de fontes de energia renovável. Será ainda feita
uma análise às caraterísticas das turbinas e tecnologias utilizadas.
No capítulo 3 são descritos os principais constituintes do sistema, sendo efetuada a sua mode-
lização para condições de funcionamento em regime dinâmico. Ainda neste capítulo serão anali-
sadas, de uma forma geral, as técnicas de controlo dos vários conversores presentes no sistema.
No capítulo 4 são explicados todos os pressupostos e estratégias adotadas para o desenvol-
vimento da simulação do sistema em questão. Desta forma são evidenciadas as estratégias e os
requisitos para que o parque eólico em estudo seja considerado uma unidade equivalente com ca-
pacidade de arranque autónomo. Para tal é necessário ter em consideração todas as funções de
controlo, quer ao nível das turbinas, quer ao nível dos conversores do sistema de transmissão em
corrente contínua.
No capítulo 5 é apresentado o caso de estudo, testando o parque e a respetiva rede de transmis-
são através da modelização previamente descrita, para posterior apresentação dos dados obtidos.
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões finais, sendo sugeridas algumas temáticas a




A transmissão de energia elétrica em corrente alternada é a principal forma de transmissão nas
indústrias e em zonas residenciais, gerando menos perdas na rede quando as cargas se encontram
próximas da geração. Contudo, tal como já foi referido anteriormente, quando a transmissão tem
que ser realizada a longas distâncias, este tipo de transmissão torna-se inviável, acarretando custos
mais elevados do que os custos provenientes da utilização de transmissão em corrente contínua.
Neste capítulo será efetuada uma análise descritiva referente aos diversos métodos de trans-
missão de potência proveniente dos parques eólicos offshore com destino às redes continentais.
Assim, serão comparadas as diferentes tecnologias, as suas vantagens, as suas desvantagens, equi-
pamento utilizado.
Relativamente à transmissão em corrente contínua serão abordados dois tipos de tecnologia:
a transmissão em corrente contínua em alta tensão usando conversores com comutação natural de
linha (High Voltage Direct Current using Line Commutated Converters - HVDC LCC, na literatura
anglo-saxónica) e a transmissão em corrente contínua em alta tensão usando conversores com
comutação forçada, utilizando inversores do tipo fonte de tensão (High Voltage Direct Current
using Voltage Source Converters - HVDC VSC, na literatura anglo-saxónica).
Posteriormente, será efetuada uma análise extensiva relativamente ao que já existe no mercado
relativamente à reposição de serviço tendo em consideração sistemas elétricos constituídos por
uma forte integração de fontes de energia renovável.
Será ainda feita uma análise relativa às caraterísticas das turbinas e tecnologias utilizadas.
2.2 Transmissão em Alta Tensão
A conexão entre os parques eólicos offshore e a rede elétrica onshore pode ser efetuada recor-
rendo a duas tecnologias: em corrente alternada em alta tensão (High Voltage Alternating Current
- HVAC, na literatura anglo-saxónica) ou em corrente contínua em alta tensão (High Voltage Di-
rect Current - HVDC, na literatura anglo-saxónica). Para as conexões em HVDC existem duas
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soluções tecnológicas possíveis, os conversores com comutação natural de linha (Line Commuted
Converter - LCC, na literatura anglo-saxónica) e os conversores com comutação forçada utilizando
inversores do tipo fonte de tensão (Voltage Source Converter - VSC, na literatura anglo-saxónica).
O esquema geral de uma estação offshore e o respetivo sistema de transmissão podem ser
representados tipicamente tal como é evidenciado na figura 2.1.
Figura 2.1: Layout esquemático de um parque eólico offshore e do sistema de transmissão [7]
2.2.1 Transmissão em corrente alternada em alta tensão (HVAC)
Aquando da instalação dos primeiros parques eólicos em meio marítimo a transmissão foi
efetuada em corrente alternada em alta tensão. Tal acontecimento deve-se ao já mencionado ante-
riormente, isto é, às pequenas capacidades dos parques eólicos em termos de potência instalada e
às curtas distâncias dos mesmos em relação à costa. Desta forma as soluções baseadas em HVAC
apresentam as seguintes vantagens [8], [9]:
• Das três tecnologias é a mais barata para distâncias mais curtas dado o custo das subestações
de conversão;
• As perdas para curtas distâncias são muito pequenas;
• Não necessita da existência de conversores de potência;
• Tecnologia dominada há muitos anos, estando implementada na maioria dos parques eólicos
existentes;
• Facilidade de interligação e manutenção.
Contudo, visto que a próxima fase na produção eólica offshore será realizada em zonas mais
distantes da costa, possuindo dimensões cada vez maiores, os sistemas HVAC tendem a tornar-se
menos competitivos devido às desvantagens que se evidenciam:
• Os cabos submarinos HVAC apresentam um efeito capacitivo muito significativo, pelo que
geram grandes quantidades de potência reativa, necessitando de soluções que permitam efetuar
2.2 Transmissão em Alta Tensão 13
compensação da potência reativa capacitiva que produzem . Verifica-se um aumento desta capaci-
dade quer com o aumento do tamanho dos cabos, quer com o aumento da tensão, o que associado
às perdas dielétricas verificadas nos cabos torna a sua utilização para distâncias elevadas imprati-
cável, conforme se pode comprovar pela análise da figura 2.2;
• São necessários sistemas de compensação de potência reativa para transmissões a longas
distâncias (sistema de transmissão flexível em corrente alternada (Flexible Alternating Current
Transmission System - FACTS, na literatura anglo-saxónica), bancos de reatâncias (potência rea-
tiva indutiva));
• Para grandes quantidades de potência transmitida é necessário usar vários cabos em paralelo,
aumentando os efeitos capacitivos da solução de transmissão;
• Com o aumento da distância à costa e do tamanho do parque, a potência de perdas aumenta
de modo significativo.
Figura 2.2: Perdas existentes na transmissão em HVAC e HVDC relativamente à distância de
transmissão [10]
Desta forma os fabricantes e os investigadores têm vindo a aprofundar os seus estudos relati-
vamente às caraterísticas dos sistemas de transmissão HVDC, visto que estes respondem de forma
positiva a alguns problemas impostos pelos sistemas HVAC.
Um exemplo de um parque eólico offshore que se interliga à rede onshore através de uma
transmissão baseada em tecnologia HVAC está representada na figura 2.3. O SVC representado na
figura é um compensador estático de potência reativa (Static VAr Compensator - SVC, na literatura
anglo-saxónica) para a transmissão de energia em alta tensão. É um sistema de alta tensão que
controla de forma dinâmica a tensão da rede no seu ponto de acoplamento. O seu principal objetivo
é manter a tensão da rede num determinado valor de referência definido.
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Figura 2.3: Configuração de um parque eólico offshore usando um sistema de transmissão em
HVAC [11]
Desta forma e para distâncias superiores a 90 km a escolha recai sobre uma solução baseada
em tecnologia HVDC, uma vez que seria incomportável efetuar a transmissão de energia em AC,
visto que os cabos estendidos a longas distâncias iriam produzir uma corrente capacitiva elevada,
o que levaria a uma redução significativa da capacidade de transmissão do cabo, requerendo uma
compensação de potência reativa elevada em ambos os lados do cabo, isto é, quer do lado onshore,
quer do lado offshore. Desta forma, e caso surgisse algum tipo de falha na rede, esta iria afetar
diretamente o parque eólico e vice-versa.
Considerando, por exemplo, um parque eólico offshore com uma potência instalada de 400
MW, com dois cabos de 120 km de comprimento e de 150 kV teria que ser usada uma compensação
na ordem dos 150 MVar indutivos tanto no lado onshore como no lado offshore [11].
Assim, opta-se por uma solução baseada em HVDC que permite efetuar o controlo de fluxo
de energia e defini-lo na sua totalidade. A distância do parque à costa deixa de ser um problema
quando a transmissão é realizada em DC, uma vez que esta não é afetada por correntes capacitivas
do cabo, verificando-se uma redução de perdas no cabo.
Equipamento usado num sistema de transmissão em HVAC
Um sistema de transmissão baseado em tecnologia HVAC para a conecção de parques eólicos
offshore à rede terrestre contém [12]:
• Transformador offshore;
• Barramento;
• Transformador onshore, dependendo da tensão da rede;
• Cabos submarinos HVAC com isolamento em polietileno reticulado (Cross-linked Polyethy-
lene - XLPE, na literatura anglo-saxónica);
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• Ponto de acoplamento comum (Point of Common Coupling - PCC, na literatura anglo-
saxónica) em AC;
• Unidades de compensação de potência reativa.
Cabos
Um dos elementos fundamentais num sistema de transmissão em HVAC é o cabo submarino.
Os cabos utilizados em transmissões HVAC são cabos de polietileno reticulado. Estes cabos
são constituídos por um condutor de cobre isolado por camadas de polietileno extrudido cruzadas.
Em funcionamento normal este cabo suporta temperaturas até 90 ◦C, suportando em regime de
curto-circuito temperaturas de 250 ◦C durante intervalos de tempo na ordem dos [0,2; 5,0]s.
Neste cabo é incluído um cabo de fibra ótica, tendo como principal objetivo efetuar a comuni-
cação entre o parque eólico offshore e o centro de gestão de operações localizado em terra. Desta
forma é possível proceder-se à monitorização do estado de funcionamento do respetivo parque,
analisar o estado dos vários equipamentos, uma vez que permite o acesso a informação variada,
como por exemplo o ângulo das pás e a velocidade de rotação das turbinas.
Na figura 2.4 é apresentado um exemplo de um cabo utilizado em transmissões HVAC, sendo
bem visível a presença de três cabos unipolares e um cabo de comunicações em fibra ótica.
Figura 2.4: Constituição de um cabo HVAC [13]
O ecrã semicondutor é constituído por uma camada semicondutora de papel ou por um polí-
mero extrudido em torno do condutor tendo em vista a minimização do campo elétrico e assegurar
a aderência do isolamento de modo eficaz ao condutor.
A bainha tem como função ajudar na ligação do cabo à terra, servindo também como uma
barreira contra a humidade, envolvendo o ecrã de todos os condutores. Por fim a armadura em
cabo de aço e a bainha exterior em polipropileno constituem a parte final do isolamento do cabo,
protegendo o mesmo contra a corrosão marítima.
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Subestações offshore e onshore
Normalmente um parque eólico opera ao nível da média tensão entre os 30 e os 36 kV, con-
tudo se o parque eólico se situar a uma distância longa da costa, a transmissão de energia terá
que ser realizada a um nível de tensão superior, o que implica a instalação de um transformador
numa plataforma offshore para elevar a mesma, por norma para níveis entre os 100 e os 220 kV.
Na plataforma a ser instalada em ambiente offshore para além do transformador serão instalados
equipamentos de compensação de potência reativa, bem como equipamentos de instrumentação
e proteção. Devido à sua envergadura e aos equipamentos que engloba, a construção de uma
subestação offshore fica muito dispendiosa.
Da mesma forma que é necessário elevar a tensão à saída do parque eólico offshore, também
vai ser necessário instalar um transformador no lado onshore de forma a adaptar a tensão da trans-
missão à tensão da rede em terra. Desta forma o transformador é estabelecido numa subestação
onshore. Para além do transformador esta subestação possui também equipamentos de instrumen-
tação e proteção, bem como equipamentos de compensação de potência reativa.
Na figura 2.5 pode-se observar todos os constituintes interligados, desde o parque eólico
offshore à rede onshore.
Figura 2.5: Parque eólico offshore e respetivo sistema de transmissão HVAC [14]
2.2.2 Transmissão em corrente contínua em alta tensão (HVDC)
A transmissão de energia iniciou-se em corrente contínua, tendo a primeira central elétrica
sido instalada em Pearl Street, New York [15]. Contudo, com a invenção do transformador e da
máquina síncrona verificou-se uma dominância da corrente alternada até aos dias de hoje. Desta
forma, a energia elétrica é gerada nas centrais sob a forma de tensão e corrente alternada. Após ser
produzida, esta energia terá que ser transferida das centrais produtoras para as localizações onde se
situam as cargas. Por norma esse transporte é efetuado utilizando sistemas em corrente alternada,
contudo, existem situações em que a transmissão em corrente contínua é particularmente vantajosa
e mais atrativa nomeadamente para o transporte a longas distâncias e para travessias submarinas.
Assim a transmissão em corrente contínua torna-se viável quando grandes quantidades de energia
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necessitam de ser transmitidas a longas distâncias. Um exemplo disso é a transmissão efetuada
entre um determinado parque eólico offshore situado a quilómetros da costa e a rede terrestre.
Um parque eólico offshore, regra geral, encontra-se localizado afastado do ponto comum de
conexão com a rede terrestre. Se a distância entre o parque e a rede offshore for elevada ou se a rede
que interliga o parque offshore for fraca, uma transmissão baseada em tecnologia HVDC poderá
ser o mais indicado. Esta tecnologia começa a ser implementada para grandes potências de parques
eólicos offshore a grandes distâncias da costa, contudo ainda não se verifica uma grande integração
desta tecnologia como seria expectável, uma vez que é uma tecnologia que possui elevados custos
de equipamento, de instalação e de manutenção. Desta forma, a escolha do sistema de transmissão
a utilizar está relacionada com o seu custo, estando este dependente da distância de transmissão,
conforme se pode comprovar na figura 2.6.
Figura 2.6: Análise comparativa de custos entre HVAC e HVDC [16]
Em zonas com uma taxa de densidade populacional elevada existe uma enorme dificuldade
em construir novas linhas de transmissão AC, quer por razões de espaço, quer por razões de saúde
pública, assim sendo, embora os cabos em corrente contínua sejam mais largos, o seu número é
menor, apresentando um campo magnético semelhante ao campo magnético terrestre, o que poderá
levar a uma autorização mais rápida para a implementação de sistemas de transmissão HVDC.
2.2.2.1 Transmissão em corrente contínua em alta tensão usando conversores com comuta-
ção natural de linha (HVDC LCC)
Os sistemas de transmissão de energia em corrente contínua tendo por base tecnologia LCC
têm sido instalados em sistemas de transmissão de potência a longas distância por todo o mundo,
tanto a nível marítimo como a nível terrestre.
A primeira ligação estabelecida com tecnologia LCC foi instalada em 1954, tendo sido cons-
truída pela empresa sueca ASEA para estabelecer a ligação entre a Suécia e a ilha Gotlândia situada
a 96 km através de um cabo submarino de 100 kV e com 200 MW de potência instalada [3]. É
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uma tecnologia já maturada tendo por princípio base o funcionamento do tirístor como dispositivo
semicondutor.
Figura 2.7: Tirístor [15]
Com a inclusão do tirístor, figura 2.7, verificou-se uma extinção das soluções baseadas em
retificadores de vapor de mercúrio. Assim a tecnologia HVDC LCC tem como princípio de fun-
cionamento a comutação síncrona das válvulas, neste caso os tirístores, alternando as linhas por
onde flui a corrente. Desta forma a válvula apenas permite a passagem da intensidade da cor-
rente no sentido ânodo-cátodo, conduzindo apenas se a tensão ânodo-cátodo for positiva e se for
aplicada uma tensão positiva à porta. Verifica-se um bloqueio da condução por parte da válvula
quando a tensão que se verifica no sentido ânodo-cátodo é negativa e a corrente passa por zero.
Comparativamente com os sistemas de transmissão tradicionais baseados em tecnologia HVAC,
estes sistemas apresentam as seguintes vantagens [9], [17], [18], [19]:
• Permite transportar uma maior potência à mesma tensão;
• O controlo dos circuitos retificadores e inversores facilita a sincronização das entradas e das
saídas do sistema de transmissão para as respetivas redes ligadas;
• Possibilidade de operar parcialmente em caso de falha numa das linhas;
• A distância de transmissão não é limitada pelas perdas;
• Possibilidade de controlo do fluxo e da amplitude da potência;
• Possui uma ligação assíncrona, o que possibilita a interligação de dois sistemas AC a frequên-
cias distintas;
• As correntes de curto circuito são bloqueadas nos conversores, não se propagando na linha
DC;
• Em corrente contínua não existe efeito pelicular e as perdas dielétricas são mais baixas;
• Os cabos DC têm um maior tempo de vida.
Apesar das várias vantagens referentes a este tipo de sistema, por vezes existe a necessidade
da inclusão de sistemas auxiliares de potência reativa para se proceder à estabilização da tensão,
tendo em vista a comutação dos tirístores. Contudo, esta comutação gera harmónicos que são
injetados na rede. Para tentar minimizar ou extinguir este efeito têm que ser introduzidos filtros.
Para além desta desvantagem enumeram-se outras, nomeadamente:
• Este tipo de conversores não permite o controlo individualizado da potência ativa e reativa;
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• Não é capaz de realizar a função de black start, o que implica que em caso de colapso do
sistema este não contribui de forma ativa para a reposição de serviço, visto que só consegue entrar
em funcionamento estando em tensão. Para que tal seja possível é necessário a introdução de
sistemas auxiliares de arranque;
• O uso de filtros e fontes de compensação reativa fazem com que as subestações conversoras
offshore e onshore sejam volumosas;
• Os conversores e os equipamentos auxiliares implicam um grande investimento.
Para transmissões baseadas em tecnologia HVDC é necessário ter-se um caminho de retorno
para a corrente, desta forma as ligações HVDC podem ser classificados em ligações monopolares
e bipolares, dependendo do número de condutores que a transmissão irá possuir.
Uma ligação monopolar, como por exemplo a representada na figura 2.8, é constituída por
um condutor por norma com polaridade negativa, de forma a minimizar o efeito de coroa, sendo o
caminho de retorno realizado por terra ou por água. Este tipo de ligação é utilizado frequentemente
quando se tem em consideração o custo da instalação, visto que apenas é usado um condutor,
implicando portanto um investimento mais reduzido.
Um caminho de retorno da corrente pode ser efetuado através de um retorno metálico caso a
resistividade da terra seja demasiado elevada ou haja interferência com estruturas metálicas nas
proximidades causadas pelo campo magnético. Para que tal aconteça o condutor que formará o
caminho de retorno metálico terá de estar em baixa tensão.
Figura 2.8: Exemplo de ligação monopolar HVDC [20]
Um sistema HVDC bipolar, como por exemplo o representado na figura 2.9, é composto por
dois condutores possuindo polaridades contrárias, não existindo o problema referente ao cami-
nho de retorno de corrente. Cada terminal desta ligação possui dois conversores à mesma tensão
nominal, estando estes ligados em série no lado DC.
Os dois pólos podem operar de forma independente, assim, se por algum motivo de falha
um condutor ficar isolado, o outro condutor é capaz de se manter em operação, continuando a
transmitir metade da potência que até então era transmitida. Desta forma, verifica-se que a grande
maioria dos sistemas de transmissão em corrente contínua apresentam uma ligação bipolar, uma
vez que é possível transmitir uma potência superior, existe a possibilidade de inverter o sentido
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do trânsito de potências, as correntes de curto-circuito fase-terra são insignificantes, verificando-
se um menor impacto ambiental e uma redução dos harmónicos, podendo em caso de falha ser
operado em modo monopolar.
O único senão a apontar a este tipo de ligação é o seu custo quando comparado com a ligação
monopolar.
Figura 2.9: Exemplo de ligação bipolar HVDC [20]
Equipamento usado num sistema de transmissão em HVDC LCC
Um sistema de transmissão baseado em tecnologia HVDC LCC para a conecção de parques
eólicos offshore à rede terrestre contém [12]:
• Sistema de coleção de AC no interior do parque offshore;
• Conversores eletrónicos com comutação natural de linha;
• Transformadores trifásicos dos conversores;
• Cabo de corrente contínua (Direct Current - DC, na literatura anglo-saxónica);
• Filtros AC e DC;
• Reatâncias de alisamento;
• Banco de condensadores ou compensador síncrono estático (Static Synchronous Compensa-
tor - STATCOM, na literatura anglo-saxónica);
• Sistema auxiliar para gerir a potência necessária para os conversores operarem. Por norma
esta potência é fornecida pelas próprias turbinas eólicas, contudo em períodos de vento reduzido
será necessário recorrer-se a este sistema auxiliar;
• Equipamentos de proteção e de controlo.
Um esquema de um parque eólico offshore utilizando um sistema de transmissão baseado em
tecnologia HVDC LCC, incluindo os componentes supramencionados pode ser visualizado na
figura 2.10.
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Figura 2.10: Configuração de um parque eólico offshore usando um sistema de transmissão em
HVDC LCC [11]
Cabos
Os condutores DC utilizados para sistemas HVDC podem ser de dois tipos, sendo eles ca-
bos revestidos de óleo de baixa pressão (Low Pressure Oil Filled cables- LPOF, na literatura
anglo-saxónica) e cabos de massa impregnada (Mass-impregnated cables - MI, na literatura anglo-
saxónica).
Os cabos revestidos de óleo a baixa pressão, figura 2.12, embora sejam aceitáveis para gran-
des profundidades, são isolados com óleo de baixa viscosidade sob baixa pressão, incorporando
um canal para transportar o óleo. Estes cabos possuem a desvantagem de terem o seu tamanho
condicionado a cerca de 100 km, uma vez que existe a necessidade de o óleo estar sempre a fluir
através do cabo, bem como a limitação das bombas de óleo. Também por serem considerados um
risco ambiental devido à possibilidade de uma fuga de óleo, estes têm caído em desuso.
Os cabos de massa impregnada, figura 2.11, consistem num condutor isolado por papel im-
pregnado de resinas e óleos de alta viscosidade. São constituídos por camadas de cobre, que para
além da camada de isolamento, servem para proteção mecânica. As camadas interiores são de
papel carregado de carbono sendo as outras camadas de telas entrelaçadas de cobre. Estes cabos
são ainda constituídos por bainhas, ecrã de isolamento, armaduras e camadas anti corrosão de
polietileno extrudido para proteger o próprio condutor e o isolamento do ambiente externo.
Este tipo de cabos, devido às suas propriedades, são os mais utilizados em sistemas HVDC,
mais concretamente para cabos submarinos, visto poderem ser usados até uma profundidade de
1000 m, não apresentando um limite relativo à distância de transmissão. Cabos que utilizem esta
tecnologia podem ter tensões de 600 kV e capacidades de transmissão de 1000 W para soluções
monopolares [7].
A temperatura térmica máxima suportada pelo condutor é de 50 ◦C [7].
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Figura 2.11: Cabos LPOF e MI [21]
Na figura 2.12 é representado um cabo de massa impregnada para ligações offshore.
Figura 2.12: Constituição de um cabo de Massa Impregnada [16]
2.2.2.2 Transmissão em corrente contínua em alta tensão usando conversores fonte de ten-
são (HVDC VSC)
Com a constante evolução da eletrónica de potência surgiram os sistemas de transmissão base-
ados em conversores de fonte de tensão que têm por princípio base a utilização de transístores bipo-
lares com porta isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT, na literatura anglo-saxónica).
Desta forma surgiram assim novas oportunidades para a transmissão em corrente contínua.
Os IGBT’s são semicondutores apropriados para sistemas de eletrónica de potência com ten-
sões e potências elevadas, onde o sistema de controlo é efetuado de uma forma extremamente
rápida, operando a frequências de comutação elevadas, na ordem dos 2000 Hz. Estes dispositivos
melhoram a performance de todo o sistema de eletrónica de potência, verificando-se um aumento
da eficiência e uma redução do nível de ruído audível. As elevadas frequências de comutação
levam a que estes conversores tenham perdas mais elevadas, comparativamente com as válvulas
de tirístores. Embora tal aconteça, o facto da comutação ser efetuada a altas frequências limita as
injeções de harmónicos, sendo necessário instalar menos filtros para os amenizar/eliminar.
Devido à sua complexidade apenas duas empresas produzem este tipo de sistemas, a ABB cujo
produto que fornece é o HVDC Light e a Siemens que fabrica soluções idênticas sendo designadas
por HVDC Plus.
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As soluções de controlo dos conversores tendo por base a modulação por largura de pulsos
(Pulse Width Modelation - PWM, na literatura anglo-saxónica) podem ser usadas contrariamente
ao que acontecia com a tecnologia HVDC LCC.
Esta tecnologia foi utilizada pela primeira vez em Março de 1997 na Suécia, em Hellsjon,
tendo sido implementada pela ABB num sistema pequeno com 10 km de distância, com 3 MW
de potência instalada e 10 kV, possibilitando à instituição a realização de testes de fiabilidade aos
novos componentes do HVDC VSC [3], [22].
Com o passar dos anos esta tecnologia começou a ser usada em outros projetos, nomeada-
mente [11], [20]:
• Interligação entre Queensland e New South Wales (180 MW, ±80kV ) em 2000;
• Projeto de demonstração na Dinamarca, Tjaereborg, tendo em vista a interligação de três
turbinas eólicas à rede dinamarquesa (8 MVA, ±9kV ) em 2000;
• Ligação instalada na Austrália com 180 km (200 MW, ±150kV ) em 2002. Esta ligação,
denominada de MurrayLink, é a maior ligação HVDC VSC do mundo;
• Instalação de um cabo submarino HVDC de 40 km entre Connecticut e Long Island (330
MW, ±150kV ) nos Estados Unidos em 2002;
• Primeira subestação conversora offshore instalada na Noruega para a plataforma Troll A de
extração de gás em 2005. Este ligação possui uma distância de 67 km (84 MW, ±60kV ). Está
prevista a inclusão de mais duas transmissões em 2015.
Existem vários projetos em fase de teste, nomeadamente na Alemanha, mais concretamente
no projeto Borwin 1, representado na figura 2.13 cujo sistema de transmissão foi construído pela
ABB tendo por base a sua tecnologia HVDC Light.
Figura 2.13: Localização (esquerda) e simulação do parque eólico The Bard offshore 1 (di-
reita) [23]
Este sistema interliga o parque eólico The Bard offshore 1 com a rede onshore alemã. Este
parque situa-se no mar do Norte, sendo o mais distante da costa, distando desta cerca de 130 km.
O parque é constituído por 80 geradores eólicos de 5 MW de capacidade, sendo toda a potência
produzida transportada por um sistema de coleção de cabos de 36 kV, sendo transformada na
subestação VSC offshore para 154 kV DC. A subestação de interligação com a rede onshore situa-
se em Diele a 75 km da costa alemã, onde a potência será injetada a 380 kV.
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A subestação de conversão já se encontra operacional bem como a própria ligação, embora o
parque ainda se encontre em construção [24].
É estimado que a totalidade do parque entre funcionamento apenas em 2014. O custo total do
projeto rondará os 400 milhões de dólares [25].
Ainda na Alemanha existe o projeto Borwin 2, em que o sistema de transmissão será cons-
truído pela Siemens, baseado na sua tecnologia HVDC Plus que ligará os parques eólicos de Veja
Mate e Global Tech 1, transportando uma potência de 800 MW a cerca de 125 km [26].
O sistema de transmissão está planeado entrar em operação neste preciso ano, 2013.
Na figura 2.14 pode visualizar-se um esquema em ambiente de simulação do que será o projeto.
Figura 2.14: Esquema do sistema Borwin 2 [27]
Para além destes projetos já mencionados a ocorrerem nesta área, encontram-se outros em fase
de desenvolvimento ou já em construção como por exemplo o Dolwin 1 (800 MW, ±320kV ) e o
Sylwin 1 (844 MW, ±320kV ).
Os sistemas baseados em tecnologia HVDC VSC para além de possuírem as vantagens ine-
rentes aos sistemas HVDC LCC, possuem também outras vantagens, nomeadamente [7], [28]:
• Possui capacidade de black start mesmo numa rede sem cargas, desempenhando assim um
papel ativo na reposição de serviço do sistema em que está inserido;
• Pode funcionar como um compensador síncrono estático fornecendo ou consumindo potên-
cia reativa sem gerar ou absorver potência reativa;
• Necessita de menos filtros que as soluções HVDC LCC, uma vez que as frequências de
comutação são muito elevadas, originando níveis de harmónicos mais baixos;
• Tecnologia ideal para a construção de sistemas multi-terminal com vários conversores visto
que a polaridade do lado DC é igual no retificador e no inversor, sendo necessária pouca coorde-
nação entre os conversores HVDC VSC;
• As subestações de conversão offshore são menos volumosas, sendo mais compactas do que
as que se verificam para os sistemas HVDC LCC, tornando-as menos dispendiosa;
• Pode operar nos quatro quadrantes do plano potência ativa e reativa (plano PQ), tal como se
verifica na figura 2.15. Desta forma a potência ativa e reativa podem ser alteradas tendo em vista
o controlo das variações e das flutuações de tensão e frequência.
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Figura 2.15: Diagrama PQ da tecnologia HVDC VSC, 1o e 2o quadrantes refere-se ao retificador,
3o e 4o quadrantes refere-se ao inversor [29]
Contudo, tal como qualquer outra nova tecnologia, esta também possui ainda as suas limita-
ções, nomeadamente [7], [28]:
• Os semicondutores IGBT’s são bem mais caros que os tirístores tradicionais usados para
sistemas HVDC LCC;
•Maiores perdas na modulação PWM a altas frequências na ordem dos 4 a 6 %, enquanto que
as perdas nos sistemas HVDC LCC apenas se traduzem em 2 a 3%;
• Nível de conversão limitado, implicando assim uma utilização de maiores sistemas de trans-
missão, possuindo mais conversores, o que se irá refletir no custo total do projeto.
Equipamento usado num sistema de transmissão em HVDC VSC
Um sistema de transmissão baseado em tecnologia HVDC VSC para a conecção de parques
eólicos offshore à rede terrestre contém [12], [29]:
• Sistema de coleção AC no interior do parque offshore;
• Subestação offshore e onshore de conversão;
• Transformadores trifásicos dos conversores;
• Conversores eletrónicos do tipo fonte de tensão;
• Cabo DC;
• Filtros AC e DC;
• Reatâncias dos conversores;
• Filtros de alta frequência;
• Válvulas (IGBT’s);
• Condensadores DC;
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• Equipamentos de proteção e de controlo.
Um esquema de um parque eólico offshore utilizando um sistema de transmissão baseado em
tecnologia HVDC VSC, incluindo os componentes supramencionados pode ser visualizado na
figura 2.16.
Figura 2.16: Configuração de um parque eólico offshore utilizando um sistema de transmissão
HVDC VSC [30]
De seguida é apresentada uma breve explicação relativa a alguns dos constituintes presentes
num sistema de transmissão deste tipo.
Transformador dos Conversores
Utilizados para as suas funções habituais, nomeadamente variação do nível de tensão e garantir
o isolamento galvânico. Bloqueia a tensão homopolar criada pelo conversor, reduzindo assim os
harmónicos, de forma a maximizar a transferência de potência ativa [15].
Reatância do Conversor
É um componente fundamental na tecnologia VSC, permitindo o controlo contínuo e inde-
pendente quer da potência ativa, quer da potência reativa. Desta forma, possui as seguintes fun-
ções [29], [31]:
• Filtragem passa-baixo da modulação por largura de pulsos de modo a obter a frequência
desejada;
• Bloqueia correntes harmónicas relacionadas com a frequência de comutação;
• Controlo de potência ativa e potência reativa;
• Limita as correntes de curto-circuito.
Estas reatâncias são constituídas por bobinas verticais sobre os isoladores com armaduras
tendo em vista a eliminação dos campos magnéticos criados fora do reator.
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Condensador DC
Possuem as seguintes funções [29]:
• Fornecer um caminho de baixa indutância para a corrente de retorno;
• Armazenar energia;
• Limitar as variações da tensão;
• Reduzir o ripple dos harmónicos da tensão direta.
Filtros AC
Quando se utiliza a modulação por largura de pulsos, PWM, para o controlo dos conversores,
a forma de onda da tensão não é exatamente sinusoidal. Desta forma, para tentar melhorar esse
aspeto recorre-se a filtros [32].
Filtros DC
O condensador do lado DC e as bobinas de alisamento têm como finalidades a prevenção de fa-
lhas na comutação dos inversores, bem como a limitação da corrente de pico no retificador durante
a ocorrência de curto-circuitos que possam ocorrer no cabo de corrente contínua. Destinam-se
também a reduzir o conteúdo harmónico da tensão e a intensidade da corrente contínua.
Contudo, em certas circunstâncias, nomeadamente aquando da ocorrência de interferências
com os cabos de comunicação, existe a necessidade de se instalarem filtros DC [9], [29].
Conversores - Válvulas (IGBT’s)
Uma estação de conversão referente a uma tecnologia HVDC VSC usa válvulas IGBT’s co-
mutadas a elevadas frequências, na ordem dos 2000 Hz.
Para se proceder à realização do controlo deste circuito é usada a modulação por largura de
pulsos. O PWM usa um sinal de controlo sinusoidal, modulação em frequência, para modelizar a
razão cíclica, o duty cycle [33].
Obtém-se a tensão de saída comparando este sinal de controlo com uma onda triangular de alta
frequência. A frequência da onda triangular irá definir a frequência de comutação dos inversores.
Desta forma, dependendo do resultado da comparação entre a onda fundamental e a onda trian-
gular, o sinal da tensão de saída será positivo ou negativo. Assim, se a onda sinusoidal tiver um
valor superior ao da onda triangular, a tensão de saída será positiva, caso se verifique o contrário a
tensão de saída terá valor negativo.
O resultado obtido será uma forma de onda de tensão quadrada contendo uma réplica da forma
de onda desejada, contudo a baixas frequências.
Desta forma, usando-se o PWM torna-se possível efetuar um controlo rápido da potência ativa
e reativa de forma independente, sendo vantajoso para o apoio à rede de corrente alternada em
fases de distúrbios.
Na figura 2.17, pode-se observar o princípio de funcionamento do uso de PWM já descrito.
De referir que os conversores mais recentes não utilizam este tipo de solução, mas sim uma
solução de controlo multi-nível.
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Figura 2.17: Princípio de funcionamento do PWM [34]
Cabos DC
Para um sistema de transmissão HVDC VSC os cabos XLPE de camadas de polietileno são
constituídos por um condutor de cobre isolado por camadas cruzadas de polietileno extrudido.
Estes cabos submarinos, tal como os cabos HVDC, possuem também isolamento próprio, pos-
suindo ecrã isolante, blindagem. Em termos de proteção estes possuem uma baínha de polietileno
extrudido, armadura com duas camadas, bainha exterior e proteção contra a corrosão marítima.
Estes apresentam melhorias comparativamente com o cabo utilizado para sistemas HVDC
LCC em termos de temperaturas de condução de corrente contínua normal, 90◦C, e de corrente
de curto circuito, 250 ◦C. Apresentam ainda menores perdas dielétricas, sendo mais leves e fáceis
de instalar, contudo ainda não é uma tecnologia muito utilizada visto que é recente, não estando
disponível para tensões e potências elevadas relativamente às outras tecnologias já maturadas.
Apesar disso é esperada uma forte aposta na utilização deste cabo em projetos futuros.
Na figura 2.18 é apresentado o cabo utilizado em transmissões HVDC VSC, sendo bem visível
os seus constituintes.
Figura 2.18: Constituição de um cabo utilizado em transmissões HVDC VSC [29], [35]
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De seguida, em jeito de conclusão, é apresentado na figura 2.19 um esquema que engloba
todos os componentes presentes neste sistema, desde o parque eólico offshore à rede onshore.
Figura 2.19: Parque eólico offshore e respetivo sistema de transmissão HVDC VSC [14]
É apresentada na tabela da figura 2.20 uma análise comparativa em termos gerais das três
soluções existentes para a transmissão de energia de um ambiente marítimo para a costa terrestre.
Figura 2.20: Análise comparativa entre as três técnicas de transmissão em alta tensão [11], [12]
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2.3 Principais tecnologias utilizadas em aerogeradores
A energia cinética proveniente do vento incute um movimento de rotação nas pás da turbina,
desta forma o rotor que se encontra ligado ao eixo dessas mesmas pás inicia um movimento de
rotação, dando assim origem a um binário mecânico que é convertido em energia elétrica pelo
gerador elétrico.
Embora à primeira vista pareça um sistema de fácil aplicabilidade, na realidade este sistema
engloba um conjunto de fenómenos de várias aéreas, nomeadamente a nível elétrico, mecânico,
aerodinâmico e de controlo.
Desta forma, nos parques eólicos podem ser utilizados diferentes tipos de geradores de produ-
ção de energia eólica, sendo os mais usuais os referidos de seguida:
• Gerador de indução convencional com rotor em gaiola de esquilo - sistema de velocidade
constante;
• Gerador de indução duplamente alimentado com rotor bobinado – sistema de velocidade
variável, sendo a alimentação do rotor realizada por um conversor de potência ligado a partir da
rede (estator);
• Gerador síncrono de ímanes permanentes - sistema de velocidade variável, sendo a ligação
à rede efetuada através de um conversor de eletrónica de potência integral.
Aquando da instalação dos primeiros parques eólicos apenas os geradores de indução conven-
cionais eram utilizados. Tal utilização em massa deveu-se à simplicidade e robustez aliada a um
baixo custo da máquina.
Contudo, nos dias de hoje, devido a requisitos que são exigidos aos centros eólicos produtores
por parte dos operadores de rede, bem como a constante necessidade em se obter uma maior efici-
ência em todo o processo de conversão de energia, tem levado a uma crescente substituição deste
tipo de geradores por outros com maior capacidade de controlo de potência ativa e reativa, sendo
um exemplo disso os geradores síncronos ou assíncronos de velocidade variável e os geradores de
indução duplamente alimentados.
Gerador de Indução Convencional
Os sistemas de conversão de energia eólica que possuem um gerador de indução convencional
com rotor em gaiola de esquilo, curto-circuitado, estando este mecanicamente acoplado à turbina
eólica e estando o estator diretamente ligado à rede são designados sistemas de velocidade fixa.
Tal designação advém do facto do sistema operar a uma velocidade praticamente constante que
resulta da ligação direta do gerador à rede elétrica. Desta forma, a velocidade do rotor do gerador
terá que ser fixa e imposta pela frequência da rede, independentemente da velocidade do vento
que incide nas pás da turbina, tendo apenas em conta o número de pólos e o limite de variação do
deslizamento, 1 a 2 % [36].
Contudo, qualquer problema que exista com o gerador, nomeadamente perturbações mecâni-
cas, irão refletir-se na rede elétrica, assim como qualquer problema que ocorra do lado da rede terá
consequências ao nível do comportamento do gerador.
2.3 Principais tecnologias utilizadas em aerogeradores 31
Quando comparada com outras topologias, esta carateriza-se pela sua simplicidade e robustez,
o que vai influenciar diretamente o custo global do sistema. Contudo tal como qualquer outra
topologia, esta também possui as suas desvantagens, nomeadamente [37]:
• O funcionamento a velocidade constante não permite uma boa adaptação a diferentes perfis
de vento;
• Incapacidade de controlo da potência ativa e reativa;
• Qualidade da energia produzida depende dos efeitos da variabilidade do vento, visto que não
consegue armazenar energia cinética.
Na figura 2.21 é representada a topologia de um sistema de conversão de energia eólica a
velocidade constante, sendo mencionados os seus diversos componentes.
Figura 2.21: Gerador de indução convencional (rotor em gaiola de esquilo) – sistema de velocidade
constante [37]
De realçar a presença de um sistema de baterias de condensadores, bem como um equipamento
de arranque suave (soft-starter) tendo em vista a limitação da corrente de arranque bem caraterís-
tica das máquinas assíncronas. De referir ainda a presença de uma caixa de velocidades devido
à diferença de velocidades de operação verificadas entre o rotor ligado à turbina e o gerador. A
caixa de velocidades faz com que estas se encontrem no ponto ótimo de operação, aumentando
assim a energia elétrica extraída do sistema [38].
O maior problema deste sistema de conversão baseado num gerador de indução convencional
reside na necessidade que o sistema tem de absorver potência reativa, uma vez que o gerador para
efetuar a sua excitação necessita de consumir energia reativa.
De forma a que se verifique tal fornecimento de energia reativa são instaladas baterias de
condensadores localmente, tendo em vista o fornecimento parcial ou total da energia necessária.
Caso a energia reativa fornecida pelas baterias de condensadores não seja suficiente, a rede elétrica
onde está ligado o gerador fornece a restante. Contudo, esta incapacidade do gerador em fornecer
energia reativa torna-se num fator crítico quando ocorre alguma perturbação na rede, podendo
originar cavas de tensão.
O caso extremo onde é exigido um maior consumo de potência reativa por parte dos aeroge-
radores de indução acontece após a ocorrência de um curto-circuito, aquando da eliminação do
defeito, devido ao fenómeno de magnetização que é desencadeado após a recuperação da tensão
da rede. Tal acontece, visto que durante o defeito a queda de tensão aos terminais do aerogerador
assíncrono leva a uma queda abrupta do binário eletromagnético, originando assim um aumento
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do módulo de deslizamento da máquina. Aquando da eliminação do defeito e tendo em vista
a recuperação do funcionamento normal, o gerador vai absorvendo potência reativa da rede elé-
trica de forma a alimentar o seu circuito magnético, tentando equilibrar os binários mecânicos e
elétricos [38].
Por norma as turbinas deste tipo de sistemas apresentam estratégias de controlo aerodinâmicas
baseadas em controlo por stall-passivo e ativo. Assim são explorados os perfis das pás da tur-
bina eólica através de uma regulação do tipo stall-passivo, tendo em vista proteger o aerogerador
durante velocidades extremas de vento. A orientação das pás da turbina é efetuado recorrendo
ao controlo por stall-ativo ou controlo de pitch, compensando assim as variações de velocidade
do rotor, protegendo a integridade mecânica do sistema eólico perante elevadas velocidades de
vento [38].
Gerador de Indução Duplamente Alimentado
O sistema de conversão de energia eólica que possui um gerador de indução duplamente ali-
mentado é classificado como sendo um sistema de velocidade variável com conversor parcial. De
forma a que seja possível operar a velocidade variável existe a necessidade de um desacoplamento
entre a frequência da rede e a frequência do gerador, tornando possível o controlo da velocidade
de rotação do gerador numa gama mais abrangente recorrendo ao controlo de pitch para ajuste dos
ângulos de ataque das pás da turbina, aumentando assim a eficiência do sistema [38].
Esta topologia consiste num gerador de indução com rotor bobinado em que o estator está
ligado diretamente à rede elétrica através de um transformador. Os enrolamentos do rotor estão
ligados à rede elétrica através de um conversor eletrónico de potência. Assim, considera-se o
conversor como parcial visto que apenas o rotor está ligado à rede através dele.
O conversor eletrónico utilizado é constituído por dois conversores, sendo um AC/DC que se
situa do lado do gerador e um DC/AC do lado da rede. O conversor do lado do gerador controla
a corrente do rotor, bem como a potência ativa e reativa injetada na rede. Por sua vez o conversor
do lado da rede controla a tensão no barramento DC. Assim este conversor, dependendo das es-
tratégias de controlo efetuadas, pode colocar o gerador a produzir potência ativa correspondente
à potencia máxima extraída da turbina, assim como colocar o gerador a operar como STATCOM,
fornecendo desta forma potência reativa à rede elétrica, sendo de extrema importância em situa-
ções em que ocorrem curto-circuitos na rede [39].
De forma a adaptar a energia mecânica fornecida pela turbina à energia mecânica do gerador
é necessário que este sistema possua uma caixa de velocidades, tendo em vista a máxima extração
de energia elétrica do sistema.
Na figura 2.22 é representada a topologia de um gerador de indução duplamente alimentado.
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Figura 2.22: Gerador de indução com rotor bobinado – sistema de velocidade variável com con-
versor parcial [39]
A principal vantagem desta topologia reside na capacidade que o sistema possui de operar para
uma gama de variação de velocidade de±30% em torno da velocidade de sincronismo, permitindo
assim um maior aproveitamento da variabilidade da velocidade do vento. Verifica-se ainda uma
capacidade de controlar a potência ativa e reativa, verificando-se uma melhoria na qualidade da
energia produzida, obtendo-se uma eficiência superior [39].
A maior desvantagem deste modelo reside no parcial acoplamento entre o aerogerador e a rede
elétrica, visto que o estator está ligado diretamente à rede elétrica, o aerogerador é mais sensível
às perturbações que ocorrem na rede.
De forma a manter o conversor protegido, o sistema necessita de um equipamentos de prote-
ção tendo em vista a mitigação dos possíveis danos que as correntes de defeito elevadas, que se
verificam no rotor, podem causar ao mesmo. É também necessário a utilização de anéis coletores
para realizar a transferência de potência do rotor para o conversor [39].
Assim sendo, com o crescente avanço tecnológico relativamente às técnicas de controlo a
empregar no sistema, tem-se verificado que o gerador de indução duplamente alimentado tem-se
tornado cada vez mais robusto, verificando-se desta forma um crescimento na utilização deste tipo
de máquina.
Gerador Síncrono de Ímanes Permanentes
Os sistemas de conversão de energia eólica que são constituídos por um gerador síncrono de
ímanes permanentes são designados por sistemas de velocidade variável com conversor integral.
Nesta topologia o rotor do gerador elétrico é excitado por ímanes permanentes, estando os
terminais do estator do mesmo ligados à rede através de um conversor eletrónico de potência,
permitindo ao sistema operar a velocidade variável recorrendo ao controlo de pitch para ajuste dos
ângulos de ataque das pás da turbina de forma a captar a máxima energia do vento.
Neste modelo o aerogerador não possui caixa de velocidades, implicando assim que o gerador
elétrico possua um elevado número de pares de pólos de forma a compensar a baixa velocidade de
funcionamento, uma vez que se encontra ligado diretamente à turbina [38]. Com a eliminação da
caixa de velocidades foi possível melhorar a eficiência do sistema, reduzir o peso do aerogerador,
bem como os níveis de ruído, tendo-se verificado uma redução dos custos associados à manutenção
visto que a caixa de velocidades é dos componentes que necessita de mais manutenção regular.
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Para se proceder à conecção do aerogerador de ímanes permanentes à rede elétrica podem
ser usadas várias configurações relativamente aos conversores. De seguida são apresentadas na
figura 2.23 as configurações mais utilizadas pelos fabricantes de aerogeradores.
Figura 2.23: Duas configurações de conversores mais utilizadas para interligar o gerador de ímanes
permanentes à rede elétrica [38]
Uma das principais vantagens deste modelo reside no total desacoplamento existente entre o
aerogerador e a rede elétrica como resultado da presença dos conversores eletrónicos de potência,
permitindo aumentar a gama de variação de velocidades de operação para valores de velocidade
de vento menores, verificando-se assim uma maximização da energia produzida. Assim, se por
exemplo uma rajada de vento atingir a turbina, os conversores continuam a funcionar no seu estado
normal, entregando à rede, praticamente, uma potência constante mesmo tendo-se verificado uma
súbita variação da velocidade do rotor do aerogerador. Tal acontecimento pode ser explicado
pela inércia do sistema mecânico que atenua tal impacto, verificando-se uma compensação por
parte dos controlos aerodinâmicos no sentido de manter o equilíbrio do sistema aquando de uma
variação de velocidade súbita do vento [38].
Este sistema tende a encarecer devido à necessidade que existe em dimensionar os conversores
à saída do aerogerador de acordo com a potência nominal do conjunto turbina/gerador. Outro pro-
blema reside na dimensão do gerador elétrico, possuindo um grande diâmetro devido ao elevado
número de pares de pólos.
2.3.1 Controlo aerodinâmico das turbinas
Com o progresso do desenvolvimento dos aerogeradores foram sendo desenvolvidas e imple-
mentadas soluções que permitam controlar a energia captada do vento.
As turbinas eólicas são projetadas para transferirem para os geradores elétricos a energia me-
cânica que é retirada da velocidade do vento regendo-se por princípios de simplicidade e robustez.
Caso o vento esteja a uma velocidade maior do que o máximo admissível, é necessário dissipar
o excesso de vento por forma a evitar possíveis danos que possam comprometer a integridade física
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do sistema mecânico. Desta forma, todas as turbinas são projetadas tendo em conta algum tipo de
controlo sobre a potência a despachar. Para evitar tais danos pode-se recorrer a duas formas de
controlo, sendo elas:
• Controlo de pitch;
• Controlo por stall.
2.3.1.1 Controlo de pitch
Nas turbinas que possuírem controlo de pitch, um controlador eletrónico vai verificando a
potência de saída da turbina várias vezes por segundo. Assim, quando a potência de saída se torna
exageradamente elevada, fora dos limites comportáveis pela turbina, este envia uma ordem para o
mecanismo de controlo de pitch das pás que as irá mover de forma a alterar o ângulo de ataque das
pás relativamente à direção do vento numa gama entre os 0 ◦C e os 90 ◦C. Por sua vez, sempre que
haja um decaimento de produção, as pás são movidas de volta às suas posições de modo a extrair a
máxima potência possível. De referir que este tipo de controlo que tem por objetivo mover as pás
em torno dos seus eixos longitudinais tem por base mecanismos hidráulicos e eletrónicos muito
sofisticados.
Este controlo tem que ser muito preciso, na medida em que o mesmo tem que assegurar que
as pás do rotor estão a rodar rigorosamente para a posição desejada durante as variações do vento.
Para tal, recorre-se a um computador que controla os ângulos de ataque das pás.
Em funcionamento normal, as pás movem-se de forma contínua de forma a manter o rotor da
turbina a operar no valor de potência desejado. Caso a turbina esteja a operar à máxima potência,
o computador irá encontrar o ângulo ótimo para todas as velocidades de vento.
Para se fazer o controlo da potência mecânica a entregar ao gerador elétrico recorre-se ao
cálculo da potência mecânica produzida pela turbina tendo em conta o valor da velocidade do vento
nesse instante [38]. Neste tipo de controlo, facilmente se conclui por análise das expressões 3.13
e 3.15 que aumentando o ângulo de pitch, a potência mecânica é reduzida.
De referir ainda que para aerogeradores de velocidade fixa este tipo de controlo é utilizado
apenas como uma medida preventiva, tendo em atenção o bom estado do sistema, isto é, este
apenas opera a partir do momento em que o aerogerador atinge a sua potência nominal. Ao invés
disso, para aerogeradores de velocidade variável é constantemente aplicado de forma a tentar
captar sempre a máxima potência possível (Maximum Power Tracking - MPPT, na literatura anglo-
saxónica).
Contudo, e visto que a rotação das pás é um processo mecânico, este tipo de controlo apresenta
algumas limitações referentes ao tempo de atuação.
De seguida é apresentado na figura 2.24 um comportamento do controlo de pitch para um
aerogerador de potência nominal de 2,3 MW.
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Figura 2.24: Comportamento do controlo de pitch para um aerogerador com uma potência nomi-
nal de 2,3 MW [40]
Resumindo, o controlo de pitch possui as seguintes caraterísticas:
• Controlo de potência mais preciso para todas as gamas de velocidade de vento;
•Menores esforços mecânicos e menor fadiga na turbina;
• Auxílio no processo de arranque e de paragem da turbina. Permite que o rotor embale
enquanto a velocidade do vento é reduzida, fazendo variar o ângulo de ataque das pás para uma
posição de embandeiramento para velocidades elevadas;
• Controlo complexo o que implica um acréscimo no investimento.
2.3.1.2 Controlo do tipo stall
O controlo do tipo stall está associado a um processo aerodinâmico complexo. Este tipo de
controlo pode ser efetuado de forma ativa ou passiva. Em ambos os casos, pretende-se proteger a
turbina eólica em situações de velocidade de vento extrema.
Controlo do tipo stall-passivo
Neste tipo de controlo as pás encontram-se aparafusadas ao rotor da turbina de acordo com
um ângulo fixo já pré-estabelecido, denominado como ângulo de ataque.
Este tipo de controlo tira partido do perfil das pás da turbina. O perfil das pás faz com que as
mesmas entrem em perda aerodinâmica limitando a energia extraída do vento quando a velocidade
do vento é superior à velocidade nominal [40].
Assim sendo, pode-se afirmar que este controlo assenta apenas no projeto aerodinâmico das
pás, sendo por isso denominado por controlo passivo.
Na figura 2.25 pode-se observar o funcionamento deste tipo de controlo.
Analisando a figura 2.25 e sabendo que a potência nominal da máquina é de 1,3 MW, verifica-
se que o controlo do tipo stall passivo atua de forma a diminuir a potência elétrica produzida pelo
aerogerador quando a velocidade do vento é superior à nominal.
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Figura 2.25: Comportamento do controlo do tipo stall-passivo para um aerogerador com uma
potência nominal de 1,3 MW [40]
Este tipo de controlo possui as seguintes caraterísticas:
• Método de baixo custo, uma vez que é de simples implementação e execução, contudo é
bastante robusto;
• Uma vez que as pás são fixadas ao rotor, não necessita de controlo para modificar o ângulo
de ataque das mesmas;
• Como não existem peças móveis, não há necessidade de grande manutenção;
• A maior complexidade deste tipo de controlo prende-se com o desenho aerodinâmico das
pás.
Controlo do tipo stall-ativo
Este tipo de controlo possui propriedades dos dois controlos anteriormente descritos, tentando
aglutinar as vantagens do controlo de pitch com a robustez do controlo por stall-passivo. Neste
caso as pás da turbina podem rodar em torno do seu eixo longitudinal, numa gama entre os 0 ◦C
e os −6 ◦C, verificando-se uma perda aerodinâmica quando a velocidade do vento ultrapassada
a velocidade nominal. A principal diferença entre este tipo de controlo e o controlo de pitch
reside no facto de que quando a velocidade de vento nominal é excedida, as pás da turbina rodam
de forma a aumentar a superfície frontal em relação ao vento, dando-se assim o efeito de perda
aerodinâmica [40].
Na figura 2.26 pode-se observar o comportamento do controlo do tipo stall-ativo.
Este tipo de controlo necessita de um número reduzido de mudanças do ângulo de passo,
permitindo uma maior precisão na regulação da potência extraída do vento.
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Figura 2.26: Comportamento do controlo do tipo stall-ativo [40]
2.4 Reposição de Serviço
Nas últimas décadas tem havido um número significativo de colapsos gerais (blackouts) do sis-
tema elétrico de potência por todo o mundo, causando impactos significativos no próprio sistema
de potência, na economia e na sociedade em geral.
Apesar de todos os esforços que a indústria dos sistemas elétricos de potência têm vindo a
desenvolver tendo em vista o reforço da segurança global do sistema, bem como a mitigação
do risco de falhas, a operação de sistemas de energia em massa perto dos seus limites técnicos,
bem como a incerteza proveniente da liberalização do mercado energético têm contribuído para o
aumento dos risco de blackouts.
Vários apagões, em grande escala, em diversas partes do mundo, têm sido relatados, como
por exemplo o apagão que se sucedeu no nordeste da América do Norte em 2003 ou o apagão em
Java-Bali na Indonésia em 2005. Um dos apagões mais recentes verificou-se na Índia, em 2012,
em que pelo menos 50 milhões de pessoas foram afetados.
O pior cenário em que um sistema elétrico se pode encontrar é aquando da ocorrência de um
colapso generalizado. Assim, ações de restauro de sistemas de potência devem ser tomadas tendo
em vista o regresso do sistema ao seu normal funcionamento de forma segura e eficiente [41].
A falta de energia pode ser causada por vários fatores, como por exemplo desastres naturais,
sabotagem deliberada, a instabilidade do sistema de energia, erros humanos, perdas inesperadas
de grandes unidades geradoras e / ou cargas.
A probabilidade de apagões em grande escala não pode ser estimada simplesmente por mode-
los matemáticos de falhas habituais [42]. Do ponto de vista matemático, o problema de restauro
do sistema pode ser analisado como sendo um problema multiobjetivo e não linear. Assim, uma
abordagem heurística é seguida pelos operadores de sistema. Tal abordagem incide fortemente
nos conhecimentos das caraterísticas específicas do sistema elétrico por parte dos operadores.
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O início de um processo de reposição de serviço exige a disponibilidade de máquinas com
capacidade de arranque autónomo, ou no caso de sistemas interligados, o apoio a partir de áreas
de controlo vizinhas e que não tenham sido afetadas pelo colapso.
As etapas de restauração do sistema incluem o arranque das unidades de arranque autónomo,
a energização dos transformadores e linhas de transmissão e a captação de carga, conforme apro-
priado [41]. De uma forma geral, o processo de restabelecimento do sistema de alimentação inclui
três etapas, sendo elas [43], [44]:
• Preparação: Avaliação do estado do sistema de energia e de desenvolvimento de uma estra-
tégia de restabelecimento do sistema;
• Restauro da Rede de Transmissão: Energização das linhas de alta tensão e de sincronização
de ilhas elétricas;
• Religação das cargas: Restauro da carga com a geração disponível e capacidade de trans-
missão.
A principal distinção entre a fase de preparação e as fases que se seguem resume-se na rapidez
com que se tem de efetuar as ações específicas. Nas etapas de preparação e recuperação do sistema,
a estabilidade do sistema pode exigir a utilização de carga como um controlo, enquanto que na fase
de reposição das cargas, o restauro de carga torna-se o objetivo principal [44].
É crucial instalar uma quantidade suficiente de unidades capazes de efetuar o seu arranque au-
tonomamente, de forma a reduzir o tempo necessário para se efetuar a recuperação do sistema [45].
Segundo Saha, Wang e Erichsen em [46] após a ocorrência de um blackout, meios eficazes
devem ser acionados e tomadas medidas de modo a ser efetuado o restauro do sistema tendo
em vista atingir o equilíbrio e o funcionamento normal o mais rápido possível, sendo o principal
objetivo a maximização dos cargas restauradas dentro do menor tempo possível. Assim, o processo
de restauro pode ser definido como sendo o conjunto de todas as ações desenvolvidas num sistema
que sofreu uma interrupção total do fornecimento de energia tendo em vista o reinício do mesmo
através da reconstrução das redes e da capacidade de arranque autónomo que algumas unidades
possuem.
O restauro de um sistema elétrico após a ocorrência de um colapso generalizado é um processo
demorado e complexo, dependendo fortemente das caraterísticas específicas do sistema elétrico de
energia em questão. Desta forma, é prática usual as empresas do setor desenvolverem esquemas
específicos de restauro do sistema que atendam as suas necessidades específicas. Para tal é ne-
cessário que exista uma coordenação rigorosa entre a geração, as caraterísticas das cargas e as
restrições do sistema de trânsito em massa, nomeadamente tempo, frequência, tensão, segurança.
Exige-se, assim, a elaboração de um plano de reposição de serviço de forma cuidada para que
os operadores em caso de colapso do sistema possam agir de forma mais fácil, rápida e segura.
No entanto, a fase de restauro possui caraterísticas únicas tornando, assim o plano de restauro
total uma tarefa bastante difícil. Esta dificuldade existente em lidar com os possíveis blackouts
prende-se com várias fatores, nomeadamente:
• Os operadores nos centros de controlo não são confrontados com este tipo de situações mui-
tas vezes, uma vez que os sistemas elétricos são projetados para prevenir o seu colapso recorrendo
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a um vasto uso de equipamentos de proteção que são coordenados de modo a isolar qualquer
distúrbio existente, reduzindo a propagação dos seus efeitos;
• A pressão e o stress existente para que a reposição de serviço seja efetuada no menor espaço
de tempo, juntamente com a indisponibilidade de vários recursos dificulta a realização das tarefas;
• Normalmente, o processo de restauro é efetuado com uma escassez de informação elevada,
devido a vários fatores, nomeadamente devido à indisponibilidade dos canais de comunicação;
• As aplicações do sistema de controlo e aquisição de dados (Supervisory Control and Data
Acquisition - SCADA, na literatura anglo-saxónica) e dos sistemas de gestão de energia (Energy
Management System - EMS, na literatura anglo-saxónica) não são usualmente projetadas para
manter o processo de restauro de forma eficiente.
Desde que o sistema elétrico de energia é um sistema dinâmico e o processo de restauro é efe-
tuado em tempo real, este pode estar sujeito a perturbações inesperadas podendo por em causa as
diretrizes delineadas. Assim, mediante tais pressupostos, pode-se concluir que seria uma mais va-
lia a inclusão de uma ferramenta de apoio integrada no EMS para ajudar os operadores do sistema
aquando da fase de recuperação do sistema. O plano de restauro deve possuir algumas estratégias
e ações basilares para o sucesso da reposição. Algumas dessas considerações são mencionadas de
seguida [47], [48]:
• Divisão do sistema global em vários subsistemas. De referir que em cada um desses subsis-
temas tem que existir pelo menos um grupo com capacidade de arranque autónomo e outro com
capacidade de arranque rápido;
• Interligação entre as várias unidades de produção dentro de cada subsistema mal seja possí-
vel, isto é, mal sejam cumpridos todos os mínimos técnicos, contudo tal deve ser efetuado antes
de ligar toda a carga desse subsistema;
• Reposição de cargas em pequenos incrementos para evitar oscilações elevadas na frequência
do subsistema. Desta forma deve-se inserir carga quando a frequência estiver alta e inserir geração
quando esta estiver baixa;
• Manter a estabilidade em regime permanente, assegurando assim a proximidade entre as
cargas e as unidades de geração em cada subsistema;
• Repor cargas radiais pequenas antes das cargas grandes, procurando manter a relação potên-
cia ativa e reativa sempre constante;
• Manter as tensões nos subsistemas sempre dentro de um intervalo de ±5% do seu valor
nominal. Ter em atenção que durante o processo de reposição as tensões aos terminais das máqui-
nas encontram-se perto do seu limite mínimo. Posteriormente para retificar essa queda na tensão
existirá a necessidade de ajustar as tomadas dos transformadores com regulação;
•Manter o equilíbrio de potência reativa tendo o cuidado de energizar apenas um circuito caso
seja duplo, caso dos cabos de transporte subterrâneos. Manter os geradores subexcitados dentro
dos seus limites de estabilidade;
• À medida que o processo de reposição vai avançando e desde que os limites de potência
reativa o permitam, vai-se procedendo à interligação entre os diversos subsistemas.
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De referir que o plano de reposição de sistema proposto apenas possui as ações base para
qualquer sistema, porque , na realidade, um plano de restauro é específico para cada rede, não
havendo casos iguais.
2.4.1 Estratégias de reposição de serviço de sistemas de energia elétrica
O reinício do funcionamento das unidades de produção é uma das ações iniciais de controlo
que devem ser realizadas em qualquer procedimento de restauro. Nesta fase do restauro as unida-
des com capacidade de arranque autónomo são as que desempenham um papel mais importante,
visto que são estas que irão produzir energia para fornecer aos sistemas auxiliares das unidades
de geração sem capacidade de arranque autónomo. Por norma, as unidades de arranque autónomo
são as turbinas a combustão, apresentando um reinício relativamente rápido a frio, ou unidades
hidroelétricas.
Após ter sido estabelecido o reinício destas unidades, a prioridade passa por abastecer os
serviços auxiliares das centrais térmicas. Neste fase é necessário ter-se em consideração alguns
intervalos críticos para as unidades térmicas reiniciarem, uma vez que, por exemplo, estas podem
reiniciar a frio, levando muito tempo a reiniciar. Estas podem também reiniciar a quente, caso
estivessem a operar antes do colapso generalizado, bastando efetuar o sincronismo destas à rede
num determinado tempo mínimo. Desta forma, é dada prioridade às unidades que reiniciem a
quente uma vez que caso a sua sincronização não seja efetuada atempadamente, dentro do tempo
mínimo crítico, estas deixarão de estar disponíveis durante um longo período de tempo.
Segundo M.M. Adibi em [49] pode salientar-se duas estratégias de restauro fundamentais,
sendo elas uma abordagem Build-Down e uma abordagem Build –Up.
Ambas as estratégias partilham uma caraterística em comum, sendo ela a escolha da fonte de
alimentação inicial, mais concretamente a unidade de black start, a unidade que tem a capacidade
de arrancar sem qualquer fornecimento de energia a partir do sistema elétrico.
Estratégia Build-down
É aplicada por norma a sistemas de potência que possuem unidades de produção e centros de
consumo em zonas geograficamente remotas do sistema, visando a criação de um esqueleto do
sistema global. Um exemplo da aplicação desta estratégia verifica-se em sistemas baseados em
centrais hídricas e térmicas. O procedimento consiste na energização de todo o sistema de trans-
missão num passo inicial, oferecendo de seguida os serviços mínimos para os serviços auxiliares
de todas as centrais térmicas. Posto isto, serão ligadas cargas e geração de uma forma regrada e
gradual.
Contudo, esta estratégia apresenta algumas limitações devido à potência reativa produzida
nas linhas de transmissão descarregadas, podendo originar sobretensões em locais mais distan-
tes [15], [50].
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Estratégia Build-up
É a estratégia mais utilizada para efetuar o restauro do sistema elétrico de potência devido às
exigências de estabilidade de funcionamento do sistema. Assim, a estratégia reside no secciona-
mento do sistema em subsistemas (ilhas elétricas). Numa fase inicial do restauro serão postas em
serviço as centrais produtores com capacidade de arranque autónomo existentes em cada subsis-
tema, posteriormente seriam ligadas cargas e geradores de uma forma gradual, de forma a evitar
um excessivo desvio de frequência que pode levar ao disparo da geração ou ao corte de carga.
Além disso, o equilíbrio de potência reativa e os níveis de tensão devem ser mantidos pelo con-
trolo de sistemas de excitação. Após termos os subsistemas a operar em condições mínimas acei-
táveis, isto é, dentro dos limites técnicos mínimos, proceder-se-á à sincronização dos subsistemas,
formando-se desta forma a maior parte do sistema de transmissão [15], [50].
2.4.2 Reposição de serviço em sistemas HVDC com interligação a parques eólicos
offshore
Juntamente com o aumento da capacidade de produção de energia eólica e da consequente
penetração na rede, é importante avaliar como os parques eólicos offshore podem apoiar as ope-
rações de redes elétricas em terra em várias tarefas, incluindo a restauração do sistema após uma
grande queda.
Na indústria é prática comum desconectar um determinado parque eólico caso surja uma falha
na rede onde este está conectado. Contudo, devido ao elevado nível de penetração de produção de
energia eólica, a desconexão de uma elevada quantidade de energia eólica pode causar uma grave
perturbação na rede de energia.
Atualmente, com base nas novas exigências da indústria, caso surja um defeito na rede, as
turbinas eólicas são agora obrigadas a permanecer conectados à rede elétrica por um determinado
período de tempo [51]. De acordo com os códigos de rede [52], estes regem-se mediante parâme-
tros muito claros, nomeadamente a qualidade da energia, a estabilidade da rede, a capacidade de
controlo e capacidade de sobreviver a cavas de tensão.
Uma análise detalhada dos códigos de rede existentes mostra que nenhum dos operadores do
sistema adota o vento como sendo uma fonte de energia obrigatória no plano de restauração do
sistema. Os códigos de rede não vêem a geração de energia eólica como uma fonte geradora
de confiança no sistema. Alguns operadores não possuem controlo específico nem requisitos de
desempenho para turbinas eólicas. A implementação de parques eólicos em larga escala tem
trazido vários desafios para os operadores do sistema de transmissão.
Desta forma, a natureza intermitente do vento tem levantado questões sobre a qualidade da
energia e a estabilidade. Segundo os códigos de rede da E.ON para grandes parques eólicos, o
parque eólico não deve ser desligado da rede, caso a tensão esteja acima de 15% no ponto de
ligação à rede.
Em Portugal os parques eólicos com potência instalada superior a 6 MVA devem permanecer
ligados à rede durante as cavas de tensão causadas por defeitos trifásicos, bifásicos ou monofásicos
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sempre que o valor eficaz da tensão nos seus terminais se mantiver acima da curva de tolerância
estipulada. De referir que durante o defeito e durante a fase de recuperação da tensão, o parque
não pode consumir nem potência ativa nem reativa. De frisar que durante as cavas de tensão, os
parques com potência superior a 6 MVA devem fornecer corrente reativa, proporcionando desta
forma suporte para a tensão na rede. Após o ocorrência do defeito, os parques eólicos devem
iniciar o seu cumprimento da curva mínima de corrente reativa durante cavas de tensão com um
atraso máximo de 50 ms após a deteção da mesma [53], [54].
No Reino Unido e na Irlanda, o último requisito do código de rede para a capacidade que as
turbinas têm para sobreviver às cavas de tensão refere que [40]:
• Durante uma queda de tensão no sistema de transmissão o parque eólico deverá fornecer
potência ativa em proporção à tensão estipulada e maximizar a corrente reativa do sistema de
transmissão, nunca excedendo o limite do gerador da turbina eólica.
• O parque eólico deverá fornecer pelo menos 90% da sua potência ativa máxima tão rapida-
mente quanto a tecnologia permitir e dentro de 1 segundo do sistema de transmissão de recuperar
para a faixa de operação normal [55].
De frisar que estão previstas atualizações referentes aos seguintes aspetos [56]:
• Menor tempo possível para garantir o restabelecimento e a continuidade da produção dos
grandes parques eólicos;
• As turbinas eólicas com serviços auxiliares, tais como controlo de tensão e frequência em
relação a operação em modo isolado (ilhamento);
• Estabelecimento de sistema de monitorização contínuo e rápido para satisfazer as exigências
do código de rede;
• Estabelecer sistemas de proteção inteligentes para separar seletivamente as turbinas eólicas
críticas durante distúrbios, garantindo uma perda mínima de energia eólica e uma rápida recupe-
ração de um parque eólico.
A integração de grandes quantidades de energia eólica no sistema elétrico provoca impactos
significativos na fiabilidade, eficiência e segurança do sistema elétrico. Desta forma surgem as-
sim vários desafios, nomeadamente desafios referentes à disposição do número de máquinas a
colocar em serviço nas centrais ditas convencionais, especialmente em períodos em que a carga
seja mínima, em vazio. Verifica-se uma redução de máquinas síncronas convencionais fornecendo
energia à rede, levando a uma diminuição da inércia total do sistema, o que implica que o sistema
elétrico fique mais sensível a determinadas perturbações. Assim, o sistema fica mais sujeito a so-
frer um colapso geral, uma vez que devido à redução da sua inércia, perdeu parte da estabilidade
que o definia, possuindo menor capacidade de regulação de tensão e frequência, visto que esta era
assegurada pelas máquinas síncronas convencionais.
Atualmente, caso surja um colapso generalizado, os parques eólicos offshore deveriam ser
capazes de entrar em funcionamento, isto é, deveriam possuir capacidade de arranque autónomo,
uma vez que o recurso, o vento, está sempre presente.
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Assim, nesta Tese de Mestrado será analisada a possibilidade e a viabilidade de se dotar um
determinado parque eólico offshore possuindo tecnologia HVDC-VSC com capacidade de arran-
que autónomo de forma a participar ativamente na reposição de serviço do sistema elétrico em que
se insere.
2.5 Conclusão
Nos próximos anos é esperada uma forte aposta na produção eólica em ambiente marítimo, o
que tem levado ao estudo de novas soluções técnicas para tornar possível e economicamente viável
a transmissão de grandes quantidade de potência elétrica a longas distâncias.
Para efeitos de transmissão de potência existem 3 tipos de tecnologias utilizadas, sendo elas
a transmissão em HVAC, a transmissão em HVDC LCC e a transmissão em HVDC VSC. A
transmissão em HVAC é a tecnologia mais antiga, estando já maturada, sendo até aos dias de hoje
a tecnologia mais utilizada das três. Até uma certa distância de transmissão esta e a técnica mais
barata. Com o aumento da distância de transmissão, aumentam as perdas no cabo AC devido ao
aumento da potência reativa no mesmo, deixando o investimento nesta tecnologia de fazer sentido.
A tecnologia HVDC surge como alternativa à anterior, uma vez que com o aumento da dis-
tância e, visto que a transmissão é efetuada em corrente contínua, existem menores perdas no
cabo. É uma tecnologia mais cara devido aos componentes necessários para os equipamentos de
conversão, embora acabe por compensar o investimento quando comparados com o custo associ-
ado à tecnologia HVAC quando utilizada para grandes distâncias. Relativamente a esta técnica de
transmissão, esta pode ser efetuada em HVDC LCC e HVDC VSC.
A tecnologia HVDC LCC apresenta menores perdas no sistema, possuindo a capacidade de
transmitir maiores quantidade de potência comparativamente com a tecnologia HVAC. A maior
desvantagem desta técnica é que são necessários compensadores de potência reativa para manter
o nível de tensão AC estável para que não haja falhas de comutação. Por outro lado a tecnologia
VSC não necessita de compensação de potência reativa, visto que consegue controlar a tensão do
sistema. Embora seja a tecnologia mais recente e apresente maiores perdas no sistema devido às
altas frequências de comutação dos semicondutores, esta possibilita o controlo independente da
potência ativa e reativa e o fornecimento de serviços auxiliares à rede AC. É esperado uma forte
aposta nesta tecnologia num futuro próximo, uma vez que das três é a única tecnologia que opera
em redes multi-terminais.
Com o desenvolvimento da eletrónica de potência, verificou-se uma grande alavancagem ao
nível dos conversores de energia eólica, possibilitando assim a exploração dos geradores de ve-
locidade variável que através de um desacoplamento parcial ou total entre o gerador e a rede
permitiram uma extração de potência mais eficiente para qualquer velocidade do vento dentro da
gama estipulada para cada aerogerador. Atualmente, os geradores com mais saída em termos de
mercado são os geradores de indução duplamente alimentados e os geradores síncronos de ímanes
permanentes.
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O gerador de indução duplamente alimentado embora se apresente já como uma tecnologia
compacta a nível de mercado, possui algumas desvantagens ao nível da excitação dos seus enrola-
mentos e devido à necessidade de uma caixa de velocidades na ligação da turbina ao gerador.
O gerador síncrono de ímanes permanentes efetua a sua excitação através dos ímanes per-
manentes dispostos no rotor. A utilização de um número elevado de pólos magnéticos permite
à máquina operar a baixas velocidade de rotação, o que permite excluir a caixa de velocidades
do sistema. Ainda é uma tecnologia cara, visto que está em crescimento e devido ao preço dos
materiais ferromagnéticos que constituem os ímanes. No entanto, com a diminuição esperada nos
custos de fabrico é de prever que esta tecnologia se venha a tornar a mais atrativa para a exploração
de energia eólica.
Visto que existe a tendência de cada vez mais haver uma maior integração de energia eólica
nos sistemas elétricos de energia (SEE), surge a necessidade que estes possam ter uma partici-
pação ativa no controlo do sistema elétrico não só quando este está a operar com normalidade,
mas também em caso de colapso generalizado. Desta forma pretende-se que estes possuam ca-
raterísticas idênticas às centrais convencionais aquando de uma reposição de serviço. Assim, os
parques eólicos offshore devem ser capazes de entrar em funcionamento, isto é, possuírem capa-
cidade de arranque autónomo em caso de ocorrência de um colapso generalizado. Claro que para
que tal aconteça é necessário serem definidas estratégias de reposição de serviço tendo em vista a
elaboração de um plano de recuperação.
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Capítulo 3
Modelização e controlo de um sistema
HVDC com interligação a parques
eólicos offshore
3.1 Introdução
A crescente integração de energia eólica nos sistemas elétricos de vários países tem apresen-
tado grandes desafios aos operadores dos sistemas. A energia eólica tem adquirido ao longo dos
últimos anos uma grande importância no sistema elétrico, sendo responsável por uma percentagem
elevada da produção de energia elétrica. Desta forma, se antigamente os aerogeradores eram vis-
tos como meros produtores de energia elétrica de forma descontrolada, hoje em dia os mesmos já
não são vistos como tal. Assim, para que seja possível efetuar uma integração contínua de energia
eólica nas redes, os aerogeradores têm que ser considerados de forma idêntica às centrais conven-
cionais, possuindo serviços de sistema para ajudar no controlo do sistema elétrico. A crescente
integração de energia eólica nas redes, garantindo simultaneamente a sua segurança e estabilidade,
exigiu que os operadores das redes de transporte definissem um conjunto de requisitos técnicos a
que os centros eletroprodutores eólicos devem obedecer. De entre outros, são de referir os requi-
sitos de sobrevivência a cavas de tensão, a capacidade de participação na regulação de frequência
ou a emulação de inércia.
Toda a arquitetura e implementação das várias metodologias de controlo para que estes ae-
rogeradores sejam capazes de fornecer serviços auxiliares tem sido um grande desafio para os
investigadores da área e para os fabricantes de aerogeradores, existindo até à data uma vasta bi-
bliografia sobre esta temática. Nesta linha, importa ainda desenvolver soluções tecnológicas que
permitam que os aerogeradores proporcionem igualmente a possibilidade de participação nos pla-
nos de reposição de serviço das redes elétricas na sequência de uma colapso generalizado do
sistema.
Em particular, este estudo baseia-se na utilização de aerogeradores de ímanes permanentes
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com conversor integral ao nível do parque eólico offshore, sendo este ligado à terra por um sis-
tema de transmissão HVDC-VSC conforme se encontra esquematizado na figura 3.1. A existência
de uma máquina de ímanes permanentes ao nível da turbina eólica permite que esta, quando aci-
onada mecanicamente, possa produzir tensão aos seus terminais, a qual pode ser utilizada para
a energização da cadeia de conversores que lhe está associada, e posteriormente a colocação em
tensão do sistema de transmissão de corrente contínua, culminando com a tomada de carga sobre
a rede continental. Esta sequência de procedimentos permitirá dotar o parque eólico offshore de
capacidade de arranque autónomo e de participação ativa no processo de reposição de serviço.
Figura 3.1: Sistema em estudo
Para se efetuar um estudo relativamente à reposição de serviço em sistemas HVDC-VDC, com
interligação a parques eólicos offshore, é fundamental identificar as funcionalidades de controlo
a implementar em cada conversor desde os conversores presentes na própria turbina até aos con-
versores do sistema de transmissão HVDC. Assim, terá de se efetuar a modelização e o respetivo
controlo de todo o sistema, desde o próprio parque eólico, à estação conversora offshore, ao sis-
tema de transmissão HVDC e à estação conversora onshore que estabelece a interligação com a
rede terrestre AC. Esta modelização irá permitir identificar as diversas soluções de controlo que
permitam a realização de mecanismos, tendo em vista a definição de estratégias de reposição de
serviço de um sistema elétrico com forte penetração de energia eólica offshore.
Neste capítulo é abordada todo a modelização dos diversos componentes que constituem este
sistema. No caso dos conversores será considerada a tecnologia VSC, visto que para longas distân-
cias é a única que possui capacidade de black start, possuindo a possibilidade de efetuar o controlo
da potência ativa e reativa de uma forma independente.
3.2 Conversores eletrónicos de potência
Compreender o controlo dos conversores é fundamental para garantir o funcionamento em
boas condições de todo o sistema de uma forma estável, na presença de diferentes condições. No
caso de sistemas de energia convencionais a máquina síncrona é a unidade de controlo elementar,
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a qual incorpora todas as funcionalidades que garantem a estabilização do sistema, quer em ter-
mos de regulação de tensão, quer em termos de regulação de frequência, influenciando o restante
desenvolvimento do mesmo.
Num sistema de transmissão de energia HVDC com interligação a parques eólicos offshore, a
integração de conversores eletrónicos de potência implica uma abordagem distinta, uma vez que
estes possuem caraterísticas diversas dependendo do modo de funcionamento.
Na tabela 3.1 são apresentadas as principais diferenças entre as máquinas síncronas e os
conversores eletrónicos de potência.
Tabela 3.1: Principais diferenças entre as maquinas síncronas e os conversores eletrónicos de
potência [50]
Máquinas Síncronas Conversores Eletrónicos de Potência
Operação de fontes de tensão com amplitude
controlada através da utilização de sistemas
de excitação
As fontes de tensão possuem um controlo
independente de amplitude em cada fase
Garantir uma forma de onda de tensão à saída
sinusoidal aquando da construção da máquina
A onde sinusoidal pode ser obtida através do
uso de um modulador apropriado e uma
forma de onda de referência
Corrente de curto-circuito elevada devido à
impedância interna ser baixa
A corrente de curto-circuito é elevada, mas a
proteção é definida segundo funções
limitadoras de corrente
O limite de corrente máximo é definido pelo
aumento da temperatura de isolamento do
enrolamento. A constante de tempo do
enrolamento e do material que o engloba é
grande, sendo um termo útil para se definir
qual a disponibilidade de sobre carga de curta
duração. Grandes constantes de tempo
permitem grandes correntes de falha por
vários ciclos
O limite de corrente máximo é definido pelo
aumento da temperatura dos semicondutores
que têm constantes de tempo térmicas muito
baixas. Correntes elevadas levam à falha do
semicondutor em menos de 1 ms. O sistema
de refrigeração também tem baixas
constantes de tempo térmicas, o que limita as
capacidades de sobrecarga
De seguida são apresentadas e explicadas as soluções de controlo gerais que vão ser exploradas
tendo em vista o desenvolvimento da estratégia de reposição de serviço. Para tal é especificada
qual a estratégia de controlo a aplicar ao nível de cada conversor HVDC bem como ao nível dos
conversores da turbina eólica.
A cadeia de transmissão de energia desde as turbinas eólicas até à rede continental envolve
diversos estádios de conversão de energia tendo por base a utilização de conversores eletrónicos
de potência. Do ponto de vista da operação e controlo destes conversores eletrónicos, podem ser
distinguidas duas estratégias fundamentais:
• Controlo do inversor PQ ( PQ inverter control)
Neste tipo de controlo o inversor é utilizado para fornecer um determinado set-point de po-
tência ativa e reativa. Neste caso o conversor opera num modo conetado à rede, sendo a potência
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injetada numa rede já energizada. O inversor por si só não consegue formar a rede impondo uma
forma de onda de tensão com amplitude e uma frequência adequada.
• Controlo do inversor fonte de tensão (Voltage Source Inverter control - VSI)
Neste tipo de controlo o inversor é controlado para alimentar uma determinada carga com
valores pré-definidos de tensão e frequência. Dependendo da carga, a potência ativa e reativa do
VSI é definida. Nesta caso o inversor é responsável por estabelecer a forma de onda da tensão com
amplitude adequada e frequência. Os conversores produzem uma tensão alternada, sendo possível
controlar a tensão e a frequência do sistema AC através do controlo dos mesmos.
Devido à resposta rápida dos conversores eletrónicos de potência, estes podem ser modelizados
do ponto de vista da rede como sendo uma fonte de tensão AC controlável. O módulo e a fase
dessa fonte de tensão devem ser controlados de acordo com as estratégias de controlo a que se
referem. Analisando o comportamento dinâmico do sistema de transmissão, os inversores são
modelizados tendo por base apenas as suas funções de controlo, de modo a que transitórios de
comutação, harmónicos e perdas do próprio inversor sejam negligenciados [50].
Apresentam-se de seguida as principais estratégias de controlo dos conversores eletrónicos
de potência, as quais serão posteriormente exploradas no capítulo 4 de forma a se estabelecer o
conjunto de procedimentos que permitirão que o parque eólico offshore e o respetivo sistema de
transmissão em corrente contínua apresentem capacidade de arranque autónomo.
3.2.1 Controlo do inversor PQ
O inversor PQ é operado conectado à rede, devendo injetar na rede um determinado set-point
de potência ativa e reativa. Para além do controlo do fluxo de potência ativa e reativa, este é
também responsável pelo controlo da tensão do link DC. A tensão interna do inversor é controlada
de forma a manter a tensão do link DC numa referência específica, bem como manter a potência
reativa de saída num set-point desejado.
O controlo do tipo PQ é implementado como uma fonte de tensão controlada por corrente,
conforme se evidencia na figura 3.2. As variações de potência no gerador induzem um erro de
tensão no link DC que é corrigido através do regulador PI-1 ajustando a amplitude da corrente
de saída entregue à rede. A saída de potência reativa é controlada pelo PI-2 através do ajuste
da amplitude da corrente reativa de saída do inversor. Como se pode observar na figura 3.2 o
controlo do inversor PQ é formado por duas malhas em cascata. A malha de controlo interior
regula a tensão interna no inversor (V ∗) para atender a uma corrente de referência (ire f ). A malha
de controlo externa consiste em reguladores de potência ativa e reativa [50].
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Figura 3.2: Modelo de controlo do inversor PQ [50]
3.2.2 Modelo do Link DC do inversor PQ
Desprezando as perdas, o equilíbrio da potência no condensador do barramento DC traduz-se
pela diferença entre a potência recebida do gerador de velocidade variável e a potência de saída
do inversor, como mostrado na figura 3.3.
PC = PG−Pinv (3.1)
Figura 3.3: Fluxo de potência no link DC
A potência armazenada pelo condensador pode ser escrita sob a forma:
PC =VDC IDC (W ) (3.2)
Sendo VDC a tensão no link DC e IDC a corrente no condensador.
A tensão do link DC pode ser definida por:





IDC dt (V ) (3.3)
Sendo C a capacidade do condensador do link DC expressa em Faraday, (F).
Visto que
PG = PC +Pinv (V ) (3.4)
E combinando as equações 3.2 e 3.3 tendo em conta a transformada de Laplace, a dinâmica do
link DC pode ser modelizada como mostrado na figura 3.4.
Figura 3.4: Modelo dinâmico do link DC
3.2.3 Controlo do inversor fonte de tensão
Nos sistemas convencionais de energia os geradores síncronos partilham a variação da carga
de acordo com as suas caraterísticas de estatismo (droop). O mesmo princípio pode ser aplicado
aos inversores de forma a alterar a sua frequência em função da potência de saída.
O VSI emula o comportamento de uma máquina síncrona, controlando, desta forma, a tensão e
a frequência à saída dos respetivos terminais. Nos sistemas convencionais de energia, os geradores
síncronos partilham qualquer aumento de carga diminuindo a frequência de acordo com a sua
caraterística de estatismo [50].
Do mesmo modo se procede na implementação de inversores, isto é, diminui-se a frequência
de referência quando há um aumento na carga. Além disso, a potência reativa é partilhada pela
introdução de um estatismo no módulo da tensão. Assim, o VSI atua como uma fonte de tensão
com módulo e frequência da tensão de saída controlados através de estatismos, conforme descrito
nas equações 3.5 e 3.6:
ω = ω0 − kPP (rad/s) (3.5)
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V =V0− kQQ (V ) (3.6)
Onde P e Q são as potências ativa e reativa de saída do inversor, kP e kQ são as inclinações dos
droops (quantidades positivas) e ω0 eV0 são os valores de referência da frequência angular e da
tensão terminal do inversor em condições de vazio.
Quando um VSI é interligado a um sistema AC, caracterizado por uma frequência angularωgrid
e uma tensão terminal Vgrid , as referências de tensão e de frequência são externamente impostas.
Assim, os valores desejados à saída de P e Q podem ser obtidos na saída do VSI ajustando os
valores inativos da frequência angular ω01 e da tensão V01, conforme se ilustra na figura 3.5.
Figura 3.5: Estatismo da frequência em função da potência ativa [50].
ω01 = ωgrid − kPP1 (rad/s) (3.7)
V01 =Vgrid− kQQ1 (V ) (3.8)
Considerações similares podem ser realizadas para o controlo VSI de tensão/potência reativa
baseado em droops. Contudo, como a tensão possui caraterísticas locais, as impedâncias da rede
não permitem uma partilha precisa de potência reativa entre os vários VSI.
Desta forma pode-se definir de uma forma global todo este processo de controlo, conforme se
ilustra na figura 3.6.
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Figura 3.6: Controlo genérico do VSI [50]
A tensão terminal do inversor fonte de tensão e a corrente são medidas, a fim de calcular as
potências ativa e reativa. Estas medições introduzem um atraso para fins de desacoplamento.
A potência ativa determina a frequência da tensão de saída através do estatismo kP, potência
ativa/frequência. De modo análogo, a potência reativa determina o módulo da tensão de saída
através do estatismo kQ, potência reativa/tensão.
Um controlo de alimentação por fase é incluído para fins de estabilidade, sendo expresso na
figura 3.7 através de um ganho k f f . As tensões de saída são os sinais de referência que controlam
a sequência de comutação do VSI usando uma técnica de PWM.
De seguida é apresentado na figura 3.7 o modelo integral do controlo.
Figura 3.7: Modelo de controlo do VSI [50]
3.3 Modelo da turbina eólica
O dimensionamento de uma turbina eólica envolve conceitos de várias áreas, nomeadamente
da mecânica e da aerodinâmica, sendo o principal objetivo encontrar uma perfeita harmonia entre
os vários componentes e mecanismos ( pás, rotor,. . . ) existentes em todo o sistema tendo em vista
obter o funcionamento esperado para o qual foi projetada.
O objetivo de uma turbina eólica é captar o máximo de energia cinética do vento e transformá-
la em energia mecânica. Deste modo, quando uma determinada massa de ar m atravessa uma
superfície de área A a uma certa velocidade V durante um determinado intervalo de tempo ∆t, a
energia cinética desta massa de ar expressa-se por:




ρAV 3∆t (J) (3.9)













ρAV 3 (W ) (3.11)
O rendimento global de uma turbina, mais conhecido por coeficiente de potência, Cp, pode
ser calculado recorrendo à razão entre a potência mecânica, Pm, entregue no eixo da turbina e a
potência disponível de vento, Pd , independentemente do tipo de rotor eólico empregue na mesma.
Recorrendo a este cálculo, este fornece-nos uma indicação rápida da eficiência do rotor eólico em









Através da expressão 3.12 facilmente se conclui que a potência mecânica no eixo da turbina




ρCpAV 3 (W ) (3.13)
Devido à complexidade aerodinâmica que todo o projeto de um turbina eólica tem associado,
os procedimentos utilizados neste trabalho restringem-se à análise da curva da potência mecânica
desenvolvida pela turbina sob diversas condições de velocidade de vento e da curva Cp−λ , em






• ω é a velocidade angular do rotor expressa em rad/s;
• R é o raio da área circular varrida pelo movimento das pás da turbina expresso em (m);
• V é velocidade do vento expressos em (m/s).
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As caraterísticas de desempenho de um determinado rotor eólico definem-se a partir da curva
de Cp − λ que representa de uma forma suficiente o comportamento aerodinâmico da turbina
relativamente a estudos relacionados com a estabilidade transitória dos sistemas de potência e o
comportamento dinâmico [38].
Nas máquinas equipadas com controlo de pitch é possível conferir à mesma a capacidade de
rodar em torno do seu eixo horizontal de forma a modificar o ângulo β a que a pá é exposta
ao vento. Este tipo de controlo é importante para a preservação da segurança e para a proteção
dos aerogeradores durante elevadas velocidades de vento, assim como para possibilitar a máxima
extração de energia do vento.
Desta forma, pode-se definir o coeficiente de potência em função de λ e β .













λ+0,08β − 0,035β 3+1
(3.16)
Através das equações 3.15 e 3.16 são obtidas um conjunto de curvas de Cp−λ para diversos
valores de β , em graus, como se pode observar na figura 3.8.
Figura 3.8: Coeficiente de potência, Cp, como função da razão de velocidade da pá (tip speed
ratio), λ , e do ângulo de pitch, β [38]










piR3V 2 (N.m) (3.17)
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3.3.1 Modelo de Controlo de Pitch
Nesta secção define-se um controlo genérico para a orientação das pás. Este sistema de con-
trolo pode ser definido conforme representado na figura 3.9.
Figura 3.9: Modelo genérico para o controlo de pitch [38]
Em que o valor de Y representado na figura 4.4 pode ser:
• Uma variável elétrica, por exemplo, a potência elétrica do gerador;
• Uma variável mecânica, por exemplo, a velocidade mecânica referida ou não às grandezas
do gerador elétrico;
• Uma combinação entre variáveis elétricas e mecânicas.
3.3.2 Modelo do gerador síncrono de ímanes permanentes
Para a modelização de máquinas síncronas considera-se a distribuição do fluxo de magneti-
zação do rotor como sendo sinusoidal. O gerador síncrono de ímanes permanentes realiza a sua
excitação através dos seus ímanes dispostos no rotor, não possuindo enrolamento indutor.
De seguida será efetuada a modelização do gerador síncrono de ímanes permanentes uma vez
que foi o que se utilizou neste trabalho.
Desta forma a tensão interna induzida no estator pelos ímanes permanentes pode ser definida
por
E = j ωr ϕPM = j 2pi f ϕPM (V ) (3.18)
Em que
• ω é a velocidade de rotação elétrica do gerador expressa em rad/s;
• f é a frequência elétrica expressa em Hz;
• ϕ é o fluxo fornecido pelo circuito de excitação expresso em Wb.
As equações da tensão do gerador síncrono de ímanes permanentes são expressas no referen-
cial d-q, em que o eixo de simetria magnética se localiza segundo o pólo magnético, eixo direto
(d), e o eixo magnético se localiza na zona interpolar referente ao eixo em quadratura (q).
Não são tidos em conta os enrolamentos amortecedores, uma vez que os efeitos destes não são
importantes para a análise dinâmica do gerador [57].
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Assim, as equações podem ser expressas da seguinte forma:
usd = Rs isd− pωr Lq isq+Ld disddt (V ) (3.19)
usq = Rs isq+ pωr Ld isd +Lq
disq
dt
+ pωr ϕPM (V ) (3.20)
Sendo o fluxo presente no estator definido por:
ϕsd = Ld isd +ϕPM (Wb) (3.21)
ϕsq = Lqisq (Wb) (3.22)
Em que
• usd é a componente da tensão terminal no estator referente ao eixo d expressa em V;
• usq é a componente da tensão terminal no estator referente ao eixo q expressa em V;
• isd é a componente da corrente no estator referente ao eixo d expressa em A;
• isq é a componente da corrente no estator referente ao eixo q expressa A;
• Ld é a componente da indutância no estator referente ao eixo d expressa em H;
• Lq é a componente da indutância no estator referente ao eixo q expressa em H;
• p é o número de pares de pólos;
• ϕ é o fluxo induzido pelo sistema de excitação nos enrolamentos do estator expresso em Wb;
Visto tratar-se de uma máquina de ímanes permanentes não existe tensão do enrolamento de
campo e o fluxo criado pelos ímanes permanentes é constante.




p [(Ld−Lq) isd isq+ϕPM isq (N.m) (3.23)
Como se trata de um gerador síncrono de ímanes permanentes, este possui um rotor bobinado.
Assim, considera-se Ld=Lq. Posto isto, o binário elétrico pode ser definido como resultante dos
fluxos dos ímanes permanentes e da componente q da corrente que circula no estator conforme se




pϕPM isq (N.m) (3.24)
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[usd isd + usq isq] (VAr) (3.26)
Uma topologia que possua um gerador síncrono de ímanes permanentes irá possuir no rotor
do gerador um elevado número de pólos magnéticos, desta forma a utilização de uma caixa de
velocidades torna-se desnecessária, sendo, desta forma, o gerador ligado diretamente à turbina.
Assim, define-se o comportamento do sistema de eixo mecânico por:
TE −TM = J dωdt +Fω (3.27)
Em que
• TE é o binário elétrico fornecido pelo gerador expresso em N.m;
• TM é o binário mecânico fornecido pela turbina expresso em N.m;
• J é o momento de inércia do conjunto turbina – gerador expresso em Kgm2;
• ω é a velocidade de rotação elétrica do gerador expressa em rad/s;
• F é o coeficiente de viscosidade expresso em N.m.s.rad−1.
Desta forma, através da equação 3.27 facilmente se obtém a equação do movimento do aero-





Conforme será explicado no capítulo 4 o modelo utilizado para a modelização do gerador
síncrono de ímanes permanentes segue uma abordagem mais simples em conjunto com o pró-
prio inversor que lhe está associado. Desta forma, assume-se que a tensão terminal do gerador é
constante sendo apenas representada a equação do movimento do mesmo.
3.4 Modelo do cabo de corrente contínua
Na figura 3.10 encontra-se representado o sistema de transmissão de corrente contínua e os
respetivos conversores do tipo VSC. Desprezando as perdas nos conversores, a sua interação com
o cabo HVDC pode ser descrita por meio de fontes de corrente.
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Figura 3.10: Modelo elétrico do circuito referente ao link DC
De referir que as capacidades presentes neste circuito, dizem respeito à capacidade dos con-
versores e do próprio cabo, uma vez que se considera que o cabo é representado por um modelo
equivalente em pi . Analisando o circuito presente na figura 3.10, obtêm-se as seguintes expressões:
VDC−VDC1 = LdIdt +RI (V ) (3.29)

















+ I (A) (3.33)
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Combinando as equações 3.29, 3.30, 3.31, 3.32 e 3.33 a dinâmica do link DC pode ser mode-
lizada como representado na figura 3.11.
Figura 3.11: Controlo do Link DC
3.5 Rede AC continental
Tendo em conta o objetivo fundamental deste trabalho, pretende-se explorar a capacidade do
parque eólico offshore e do sistema de transmissão em corrente contínua para energizar uma linha
de muito alta tensão e uma carga na rede continental. Na figura 3.12 é apresentado o modelo em
pi da linha.
Figura 3.12: Modelo em pi da rede AC onshore
Em que
Z = (R+ jωL) d (Ω) (3.34)
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Y = jωC d (S) (3.35)
ω = 2pi f (rad/s) (3.36)
Onde f é a frequência em Hz e os parâmetros da linha são:
• Z é a impedância da linha por unidade de comprimento (Ω/km);
• R é a resistência por unidade de comprimento (Ω/km);
• L é a indutância por unidade de comprimento (H/km);
• Y é a suscetância por unidade de comprimento (S/km);
• C é a capacitância por unidade de comprimento (F/km);
• d é o comprimento (km).
3.5.1 Modelo da carga da rede AC continental
Considerou-se a existência de um carga RL na rede AC continental de 100 MW e 20 MVAr.
De seguida é apresentado na figura 3.13 o modelo desta carga.
Figura 3.13: Modelo da carga RL
Em que:
• R é a resistência (Ω);
• L é a indutância (H).
3.6 Conclusão
Neste capítulo foram descritas e efetuadas as modelizações dos vários componentes do sistema
ao nível da turbina, do sistema de transmissão DC e das estratégias de controlo dos conversores
eletrónicos.
Ao nível da turbina, foram modelizadas as equações matemáticas referentes à sua dinâmica.
Relativamente ao modelo de controlo de pitch foi considerado um modelo genérico em que a
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variável de entrada tanto pode ser uma variável elétrica ou uma variável mecânica, podendo ainda
ser uma combinação entre variáveis mecânicas e elétricas.
Relativamente à modelização do gerador síncrono de ímanes permanentes, embora se tenha
efetuado toda a sua formulação matemática, para este estudo apenas se teve em consideração a
equação de movimento do mesmo, uma vez que se assume que a tensão terminal do gerador é
constante.
A cadeia de transmissão de energia desde as turbinas até à rede continental envolve vários
estádios de conversão de energia, tendo-se como princípio base a utilização de conversores ele-
trónicos de potência. Em termos de operação e controlo desses mesmos conversores eletrónicos
foram distinguidas duas estratégias fundamentais: controlo do tipo PQ e controlo do tipo VSI. Foi
explicado o funcionamento destes dois tipos de controlo de uma forma geral, tendo em vista a
exploração das suas estratégias de controlo no capítulo 4 para a estabelecimento de procedimen-
tos que permitirão ao parque eólico offshore e ao respetivo sistema de transmissão em corrente
contínua apresentarem arranque autónomo.
Ao nível do cabo de corrente contínua, a sua modelização foi efetuada desprezando-se as
perdas nos conversores, tendo-se considerado que a sua interação com esses mesmos conversores
foi realizada por meio de fontes de corrente.
Com base nisto, vão de seguida identificar-se no capítulo 4 as regras de controlo, bem como
a sequência de operações para que o parque eólico offshore e o sistema de transmissão HVDC
possam apresentar capacidade de reposição de serviço.
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Capítulo 4
Estratégias adotadas para efetuar a
reposição de serviço
4.1 Introdução
Todo o desenvolvimento da estratégia de reposição de serviço tem por base os conceitos e mo-
delos apresentados no capítulo 3, que serão agora coordenados de forma a serem implementadas
as funcionalidades necessárias durante o processo de reposição. Desta forma é necessário ter-se
em conta o controlo de tensão e de frequência no seguimento da ligação de uma carga na rede
continental.
Serão analisados dois estados de funcionamento distintos do sistema, considerando que o sis-
tema está a operar em funcionamento normal e em reposição de serviço. Assim, faz-se uma breve
referência ao modo de funcionamento do parque eólico offshore em condições normais, de forma
a evidenciar as principais diferenças comparativamente à situação em reposição de serviço. Con-
tudo, será dada maior ênfase à explicação de todo o processo de reposição de serviço, uma vez
que é o que se pretende neste estudo, definir quais as estratégias a adotar após a ocorrência de um
colapso generalizado, quais os passos a efetuar imediatamente a seguir ao colapso elétrico e qual
o papel de cada componente do sistema.
Neste capítulo vai-se proceder à explicação de todos os requisitos e regras de controlo necessá-
rias, bem como os passos que têm de ser seguidos para executar o processo de reposição de serviço
em que o parque offshore participa como uma unidade com capacidade de arranque autónomo.
Considerando que houve um colapso generalizado, surge a necessidade de restabelecer toda a
produção de forma a alimentar todas as cargas existentes no menor espaço de tempo. Sabendo que
o vento é um recurso que está sempre presente, os aerogeradores em ambiente offshore podem co-
meçar a fazer parte da solução, isto é, podem possuir capacidade de arranque autónomo, passando
a ser parte integrante do conjunto de máquinas que têm capacidade de arrancar autonomamente.
Se no capítulo 3 se explicou e demonstrou o papel de cada componente de uma forma isolada,
neste capítulo será explicado todo o funcionamento do sistema de uma forma integrada tendo
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em vista verificar como é que os aerogeradores do parque eólico offshore irão arrancar após um
colapso geral no SEE.
4.2 Funcionamento Normal
De seguida é efetuada uma breve apresentação de como opera todo o sistema, (aerogeradores
e sistema de transmissão HVDC), quando este se encontra a funcionar na sua normalidade. Na
figra 4.1 é representado todo o sistema, mencionando-se o tipo de controlo de cada inversor.
Figura 4.1: Sistema em estudo
Desta forma, estando o sistema a operar na sua normalidade, o conversor AC/DC da turbina
controla a velocidade do rotor do gerador e a tensão terminal do mesmo. O conversor DC/AC
presente na turbina e que a interliga à rede AC offshore controla a tensão no link DC.
O VSC offshore, pertencente ao sistema de transmissão, possui um controlo do tipo VSI, tendo
como principal função injetar a potência produzida no parque eólico na rede principal através de
dois cabos XLPE e do VSC onshore (sistema de transmissão HVDC), funcionando desta forma
como um barramento de referência absorvendo toda a potência que o parque eólico produz, man-
tendo assim um nível de tensão AC constante no parque eólico.
Para simplificar o controlo do sistema, a estratégia de controlo adotada baseia-se no controlo
deste conversor como se se tratasse de uma fonte de tensão infinita com frequência, amplitude de
tensão e ângulo de fase constantes. De referir ainda que este conversor apenas controla variáveis
AC de modo a transmitir toda a potência extraída do vento e para contribuir para a regulação da
tensão das turbinas.
O conversor onshore opera com um controlo do tipo PQ, tendo a responsabilidade de manter a
tensão DC que lhe está associada constante, bem como injetar na rede continental toda a potência
disponível. A presença de uma tensão DC constante no link DC indica que existe um equilíbrio
de potência ativa no intercâmbio entre os lados offshore e onshore. Para alcançar esse equilíbrio a
estação VSC onshore é responsável pelo controlo da tensão DC de forma a assegurar que a energia
recolhida pela subestação VSC offshore é transmitida para a rede AC terrestre.
4.3 Funcionamento em Reposição de Serviço 67
4.3 Funcionamento em Reposição de Serviço
Nesta secção será efetuada uma análise detalhada do sistema quando este se encontra em fase
de restauro, tentando desta forma delinear estratégias que se devem seguir em caso de colapso de
um sistema elétrico de energia com grande penetração de energia eólica. Para tal, serão relatadas
todas as estratégias adotadas para o desenvolvimento da simulação, todos os pressupostos, bem
como referidas todas as caraterísticas de controlo adotadas para as diversas partes constituintes do
sistema.
Para se proceder a esta simulação optou-se por dividir o problema em pequenas partes especí-
ficas. Desta forma, a estratégia adotada para a simulação desenvolveu-se de acordo com o seguinte
plano:
1. Arranque autónomo dos aerogeradores eólicos envolvendo identificação das funções de
controlo dos seus conversores eletrónicos e do sistema de regulação do ângulo de pás das turbinas.
2. Validar condições de interação e estabelecimento de paralelo entre turbinas;
3. Assumindo que as etapas 1 e 2 foram validadas e por questões relacionadas com a dimen-
são do problema em causa (elevado número de turbina a funcionar em paralelo) estabelecer dois
equivalentes de turbinas ao nível do parque eólico offshore;
4. Ligação do sistema de transmissão de corrente contínua e identificação das funções de
controlo HVDC onshore e offshore;
5. Energizar a linha AC da rede continental e tomada de carga nessa mesma rede;
6. Avaliação da resposta global do sistema:
a) ao nível do sistema de corrente contínua (controlo da tensão DC);
b) ao nível dos aerogeradores (controlo da potência mecânica da máquina, do ângulo
de pitch, da velocidade angular do rotor e da tensão VDC);
c) ao nível da rede AC continental (validação da tomada de carga em função do regime
de vento).
4.3.1 Solução de controlo ao nível dos aerogeradores
Na primeira fase da simulação, assumiu-se que todas as turbinas representadas no parque
possuíam capacidade de arranque autónomo, caso surgisse um colapso no sistema elétrico. Para
que tal fosse possível foi necessário projetar e modelizar o controlo dos conversores das turbinas.
Assim, conforme se pode observar na figura 4.2, estipulou-se que o inversor teria um controlo VSI
de modo a que fosse possível criar uma rede capaz de estar em tensão de uma forma autónoma.
Este conversor será responsável pelo controlo da tensão e da frequência da rede AC offshore.
Será também responsável pela verificação das condições de sincronismo, e ainda pela análise
das possíveis sobretensões. Este pressuposto assenta na capacidade de arranque autónomo das
turbinas. Neste caso, o conversor do lado da máquina terá a responsabilidade de controlar a tensão
DC na cadeia de conversão AC/DC/AC associada a cada turbina eólica. Este assunto será abordado
mais à frente.
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Figura 4.2: Modelo da turbina






















Relativamente ao conversor do lado da máquina, considera-se que do lado AC este tem a função de
controlar a tensão terminal da máquina e de extrair deste a potência ativa necessária. Como já fora
anteriormente referido, este modo de funcionamento permite considerar que o gerador de ímanes
permanentes seja apenas representado pela respetiva equação do movimento. Assim, o controlo
da tensão DC na cadeia de conversão AC/DC/AC implica o desenvolvimento de uma estratégia
de controlo que permita definir a potência ativa que deve ser solicitada ao gerador de ímanes
permanentes, de forma a manter a tensão DC devidamente controlada. A estratégia utilizada
baseia-se na utilização de um controlador proporcional-integral cuja entrada é o erro da tensão DC
relativamente a uma referência, conforme se evidencia na figura 4.3.
Figura 4.3: Controlo da tensão VDC no link DC da turbina
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Na figura 4.4 é apresentado o modelo de controlo do sistema de regulação do ângulo de pás
das turbinas utilizado.
Figura 4.4: Controlo do ângulo de pitch
O controlo do ângulo de pitch neste estudo foi modelizado de uma forma simples, visto que
apenas se pretendia evitar que a máquina ultrapassasse a sua velocidade nominal, prevenindo assim
possíveis danos causados pelas variações súbitas da velocidade do vento.
A variável de entrada para este sistema de controlo é a velocidade angular do rotor do gerador
elétrico, ω . Inicialmente, procede-se à comparação da velocidade angular do rotor do gerador de
referência com o seu valor real. De referir que este valor de referência é a velocidade nominal do
gerador. Após esta passar pelo controlador PI, obtém-se o valor do ângulo de pitch de referência
em graus. Posteriormente, esse valor de referência irá ser comparado com o valor final de β
proveniente de uma malha de realimentação. Posto isto, e passando por uma função transferência
referente à constante de tempo de regulação e respetiva integração obtém-se o ângulo de pitch.
De frisar que em condições de vento elevadas, operar numa velocidade elevada apresenta a
vantagem de acumular energia cinética no rotor, o que é benéfico para a capacidade de controlo da
tensão DC da cadeia de conversão AC/DC/AC do aerogerador.
4.3.1.1 Arquitetura do controlo integral do aerogerador
Após ter sido explicado o controlo dos diversos componentes e dos vários parâmetros a ter em
conta no aerogerador no capítulo 3 e ter sido explicada, nesta secção, toda a metodologia utilizada
para que o aerogerador apresente capacidade de arranque autónomo, envolvendo igualmente ca-
pacidade de resposta a variações de potência que lhe possa ser solicitada, obtém-se a arquitetura
de controlo do aerogerador representada na figura 4.5.
Analisando o modelo de controlo integral salienta-se que o modelo de controlo da equação
do movimento do aerogerador se interliga ao modelo de controlo do ângulo de pitch através da
velocidade angular do rotor do aerogerador. Esta, por conseguinte, fará parte das variáveis de
entrada do bloco que inclui as equações de funcionamento da turbina. Outra variável de entrada
nesse bloco será o ângulo de pitch que é recolhido interligando esse bloco ao controlo de pitch.
A velocidade do vento também é uma variável de entrada nesse bloco. Neste estudo representou-
se a mesma como um degrau, sendo que o vento no instante inicial estará a uma determinada
velocidade e passado um intervalo de tempo definido passará a ter outra velocidade, de forma a
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simular a irregularidade da mesma. O controlo da potência elétrica interliga-se ao controlo da
tensão VDC do conversor AC/DC/AC precisamente pela variável VDC.
A variável P referida no controlo da potência elétrica diz respeito à potência verificada no
conversor equivalente DC/AC.
Figura 4.5: Solução de controlo do aerogerador e do conversor do lado da máquina
No interior do bloco, referente ao controlo da equação do movimento do aerogerador, estão
inseridas as equações referentes à potência mecânica produzida pela turbina, ao coeficiente de
potência, bem como ao tip speed ratio já referenciadas no capítulo 3. Para se conseguirem resolver
as equações foi necessário ter em consideração que:
• O raio da área circular varrida pelo movimento das pás da turbina é de 41 m;
• A velocidade do vento, v, é de 14m/s no instante inicial;
• A velocidade do vento, v, reduz para 13m/s após 200 segundos de simulação;
• A densidade do ar, ρ , é de 1.225 kg/m3;
• A área varrida pelas pás é de 5281m2.
4.3.2 Estabelecimento da rede de corrente alternada offshore
Depois de definida a solução de controlo a implementar ao nível do aerogerador (incluindo
a respetiva cadeia de conversão de energia), é agora necessário definir a sequência de ações que
permitam energizar a rede de corrente alternada offshore a partir dos aerogeradores.
Para se efetuar o paralelo foram consideradas apenas 3 turbinas de 2 MW possuindo capaci-
dade de arranque autónomo, de modo a verificar-se quais as consequências de se efetuar o sincro-
nismo ao nível do fluxo de potências, das tensões e da frequência. Por simplicidade e para ilustrar
o processo, apenas se considerou um número reduzido de turbinas.
Posto isto, à medida que os interruptores, pertencentes à instalação, se vão fechando de forma
sequencial, serão analisados os efeitos dessa manobra ao nível do sistema. Na figura 4.6 é repre-
sentado o estabelecimento do sincronismo entre turbinas.
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Figura 4.6: Estabelecimento do sincronismo entre turbinas
Desta forma é necessário verificar condições de sincronismo no interruptor 2 e 4, que estão
colocados estrategicamente no momento em que se efetuam os paralelos entre turbinas.
Estas condições são as seguintes:
• Igualdade da amplitude das tensões nos terminais de ligação;
• Igualdade de frequência das grandezas dos dois sistemas de tensão;
• Igualdade de ordem de sucessão de fases de cada um dos sistemas trifásicos de tensão;
• Igualdade de fase dos dois sistemas de tensão.
Assim, estando o sistema sem tensão após a ocorrência de um colapso geral no SEE, o pri-
meiro aerogerador entraria em funcionamento por si só, isto é, arrancava de forma autónoma sem
necessidade de equipamento auxiliar, começando a produzir energia elétrica. Após o arranque
da primeira turbina, o interruptor (1), evidenciado na figura 4.6, fecharia, energizando-se o trans-
formador BT/MT e o cabo. De seguida, e apenas quando estivessem cumpridas as condições de
sincronismo, é que o interruptor (2) fecharia, estabelecendo-se assim o paralelo da segunda tur-
bina. A ligação da terceira turbina apenas ocorreria após o fecho do interruptor (3) e do fecho do
interruptor (4) após terem sido verificadas as condições de sincronismo.
Na realidade, um parque eólico contém um número elevado de turbinas, não sendo possível re-
alizar neste estudo a sua simulação integral. Assim, depois de validados os procedimentos iniciais,
assumiu-se que o parque eólico offshore pode ser representado por um conjunto de equivalentes
que agregam a resposta de um conjunto de turbinas.
Desta forma, se se considerar que o parque eólico possui 200 turbinas de 2 MW, poder-se-á
adotar 2 equivalentes, cada um representando um total de 100 turbinas, conforme se pode observar
na figura 4.7.
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Figura 4.7: Modelo dos dois equivalentes de turbinas
O controlo dos inversores dos equivalentes de turbinas segue exatamente a mesma lógica de
controlo dos inversores presentes para uma única turbina, possuindo um controlo VSI.
4.3.3 Sistema de transmissão DC
De seguida acoplou-se o link DC ao sistema presente na figura 4.7, tendo-se definido as regras
de controlo aplicadas aos conversores do sistema HVDC, conforme se pode observar na figura 4.8.
Figura 4.8: Modelo do sistema após acoplar o link DC ao sistema
Quer o conversor AC/DC que se encontra na subestação offshore, quer o conversor DC/AC
que se situa na subestação onshore têm que ser controlados de forma a que transmissão de energia
para a rede continental se efetue de forma adequada.
Assim, o conversor onshore necessita de um controlo VSI porque tem de controlar tensão e
frequência quando energiza a rede AC e quando toma carga. Para que o conversor onshore possa
funcionar como VSI, é preciso que a tensão do link DC seja estável. Será o conversor offshore a
realizar esse controlo, um vez que se encontra ligado a uma rede AC com alguma capacidade de
regulação a partir das turbinas.
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Tendo em conta que se está a operar supondo que houve um blackout, o sistema tem que estar
o funcionar num estado de reposição de serviço. Desta forma, os conversores terão responsabili-
dades e funções diferentes das que possuíam aquando do funcionamento normal do sistema. Posto
isto, o conversor AC/DC controla a tensão VDC e o inversor onshore será responsável pelo con-
trolo da tensão da rede continental VAC e da frequência. Se em funcionamento normal o conversor
AC/DC apenas controlava variáveis AC, em reposição de serviço tal não acontece.
Para que fosse possível modelizar o controlo do link DC, tal como enunciado no capítulo
anterior, foi preciso ter-se em conta a presença de uma carga, uma vez que esta é uma das variáveis
de entrada do controlo do link DC (Pout). Assim modelizou-se uma carga de 100 MW como sendo
um degrau. Desta forma esta só entraria em funcionamento após terem decorrido 2 segundos da
simulação. Para além desta consideração, foram tomadas outras considerações iniciais de acordo
com o circuito apresentado na figura 4.9, nomeadamente:
Figura 4.9: Análise das caraterísticas elétricas do circuito de transmissão
• Considerar, no instante inicial, que Pout=0, logo I1=0 A;
• A tensão VDC=VDCre f =640 kV;
• A corrente I, que circula pela bobina e pela resistência, é nula;
• A tensão no condensador do lado da rede, VDC1, apresenta um valor de 640 kV.
A tensão do link DC, VDC, que é controlada pelo inversor offshore referente ao sistema de
transmissão será controlada conforme representado na figura 4.10.
Figura 4.10: Modelo de controlo da tensão do link DC
A tensão VDC numa primeira fase será comparada com a tensão de referência passando por
um controlador PI de modo a ajustar a tensão de acordo com o pretendido. Para tal, é necessário
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definir os ganhos proporcional (kp) e integral (ki). O Controlador PI define qual a potência elétrica
(P2) a transmitir no link DC. Em termos de controlo esta irá ligar ao controlo do modelo do cabo
de corrente contínua já modelizado no capitulo 3. De referir ainda que este controlo possui uma
malha de realimentação ao nível da tensão VDC.
4.3.4 Ligação à rede continental
Numa fase posterior à modelização do link DC modelizou-se a rede AC onshore como sendo
uma linha de transporte de 400 kV, tendo sido inserida na mesma um carga RL (resistência-bobina)
trifásica possuindo 100 MW e 20 MVAr conforme já foi mencionado no capítulo 3.
Figura 4.11: Acoplamento de uma carga RL ao restante sistema já simulado
O ponto 6 do plano seguido para a estratégia de reposição de serviço deste sistema visto que é
um ponto de avaliação face a vários aspetos, será tratado no capítulo 5.
4.4 Conclusão
Neste capítulo foram identificadas e descritas as regras de controlo, bem como toda a sequên-
cia de operações a efetuar para que todo o sistema (parque eólico offshore e sistema de transmissão
HVDC) seja considerado uma unidade com capacidade de arranque autónomo, de forma a parti-
cipar ativamente na reposição de serviço.
Numa primeira fase, considerou-se que todas as turbinas do parque eólico possuíam capaci-
dade de arranque autónomo. Para tal, foi necessário modelizar-se o controlo dos conversores das
turbinas para esse efeito, pretendendo-se que a rede fique em tensão de forma autónoma. Assim,
modelizou-se o conversor do lado da rede AC offshore como sendo do tipo VSI. O conversor do
lado da máquina controlava a tensão DC na cadeia de conversão AC/DC/AC associada a cada
turbina.
Após definida a solução de controlo a implementar ao nível dos aerogeradores foi definida a
sequência de ações que permitissem energizar a rede de corrente alternada offshore a partir dos
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aerogeradores. Desta forma, foram descritos todos os cuidados e procedimentos a ter aquando do
estabelecimento do paralelo de turbinas de acordo com as condições de sincronismo.
Devido às dimensões dos parques eólicos offshore, não foi possível efetuar a simulação deste
de forma integral. Assim, assumiu-se que o parque eólico podia ser representado por um conjunto
de equivalentes de turbinas.
Aquando do acoplamento do sistema de transmissão DC definiram-se as regras de controlo
para o sistema HVDC. Desta forma, dotou-se o conversor onshore com um controlo do tipo VSI
de forma a controlar a tensão e a frequência no momento da energização da rede AC e da tomada
de carga. Para que este conversor pudesse funcionar como um VSI, foi necessário que o conver-
sor offshore controlasse a tensão do link DC, visto que se encontra interligado a uma rede com
capacidade de regulação proveniente das turbinas.
Finalmente, acoplou-se a rede AC continental ao sistema, tendo-se modelização a mesma
como sendo uma linha de transporte MAT.
No próximo capítulo será avaliada a resposta global do sistema ao nível dos aerogeradores, do
sistema de corrente contínua e da rede AC continental face a um colapso generalizado da rede.
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Capítulo 5
Análise de Resultados
Neste capítulo será realizada uma análise ao sistema já modelizado no capítulo 3, bem como
às funcionalidades de controlo descritas no capítulo 4, em ambiente MatLab/Simulink. Desta
forma, será testada a robustez dos modelos de controlo apresentados no capítulo 3, assim como
será efetuada uma avaliação das estratégias adotadas no capítulo 4.
Este capítulo será estruturado de forma análoga ao capítulo anterior. Assim, pretende-se efe-
tuar uma análise em termos de fluxos de potência, de tensões e de frequência em todo o sistema à
medida que se vão integrando no mesmo modelos de controlo referentes às várias partes essenci-
ais.
Após efetuar-se a análise das caraterísticas obtidas, pretende-se verificar se o parque eólico
offshore é capaz de arrancar autonomamente após um colapso geral no SEE e se consegue alimen-
tar uma determinada carga.
5.1 Rede em estudo
A rede elétrica simulada neste estudo é apresentada na figura 5.1.
Figura 5.1: Rede em estudo
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Esta rede inclui um parque eólico offshore sendo constituído por aerogeradores de velocidade
variável equipados com máquinas síncronas de ímanes permanentes de 2 MW. De referir que todas
as turbinas estão ligadas em paralelo, possuindo capacidade de arranque autónomo de forma a que
seja possível participarem de forma ativa no restauro do sistema após um colapso generalizado do
SEE. Na figura 5.1 está também presente o sistema de transmissão em HVDC, responsável pela
transmissão da energia do parque eólico marítimo para a rede AC continental. Por fim, na rede
AC continental foi inserida uma carga.
Trata-se de uma rede com bastante complexidade, visto que o parque eólico possui 200 tur-
binas, o que dificulta a realização dos estudos pretendidos em regime dinâmico, originando um
esforço computacional elevado. Então, para combater esse esforço computacional, e tendo em
vista a explicação de todo o processo de sincronização de turbinas com a rede, apenas foram con-
sideradas três turbinas, uma vez que o processo é sequencial acabando por se efetuar sempre da
mesma forma. De seguida, e visto que seria incomportável incluir na simulação 200 turbinas,
foram considerados dois modelos equivalentes de turbinas. Assim cada equivalente corresponde a
um total de 100 turbinas, possuindo desta forma 200 MW de potência.
Os parâmetros utilizados nesse modelo são apresentados em anexo juntamente com as carate-
rísticas da rede.
5.2 Avaliação da resposta global do sistema
Nas secções seguintes será efetuada uma análise de todo o comportamento do sistema tendo
em conta o plano já mencionado no capítulo 4.
5.2.1 Estabelecimento do paralelo entre turbinas
Assumindo a capacidade de arranque autónomo ao nível de cada turbina, de seguida serão
analisadas as consequências de se efetuar o sincronismo de três turbinas. Tal como já foi referido
no capítulo 4 este processo foi realizado de forma sequencial de acordo com a verificação das
condições de sincronismo, possuindo os interruptores dispostos ao longo do sistema, um papel
preponderante para o estabelecimento do paralelo.
De referir que todas as análises apresentadas nesta secção foram efetuadas ao nível da primeira
turbina, antes do transformador BT/MT. Conforme se pode analisar pela figura 5.2, são eviden-
ciados quatro instantes fundamentais que traduzem o porquê do aspeto das formas de onda da
potência ativa e reativa do sistema.
Analisando o primeiro gráfico, correspondente à potência ativa, verifica-se que até ao instante
t=2s o sistema encontra-se em baixo, sem produzir qualquer potência. Nesse instante é fechado
o primeiro interruptor, permitindo assim a ligação do inversor ao transformador BT/MT. A partir
desse momento o sistema começa a produzir potência ativa. Aos 4 segundos, com o fecho do
segundo interruptor, dá-se o paralelo da segunda turbina, verificando-se uma quebra na potência
ativa, que depressa recupera, tendendo a estabilizar. O instante que sobressai mais no gráfico é o
instante t=6s referente ao fecho do terceiro interruptor. Este interruptor faz a ligação do segundo
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braço do sistema que contém a terceira turbina. Contudo, o problema não é a terceira turbina, mas
sim o cabo que a liga ao restante sistema, uma vez que é bastante capacitivo tendo um comprimento
considerável, 2 km. Aos 6,3 segundos é efetuado o sincronismo da terceira turbina, tendo-se
verificado nova quebra na potência ativa. Posto isto, o sistema tende a estabilizar num determinado
valor.
Figura 5.2: Comportamento da potência ativa e reativa
Relativamente ao segundo gráfico da figura 5.2, referente à potência reativa, também estão bem
evidenciados os instantes em que os interruptores se fecham. A partir do instante t=2s verifica-se
que o sistema possui uma potência reativa negativa. Mais uma vez está bem patente o fecho do
terceiro interruptor no instante t=6s. O motivo da potência reativa ter uma forma de onda negativa
a partir do instante t=2s até ao fim da simulação traduz-se na grande capacidade do cabo que faz a
ligação entre turbinas.
Conforme se pode verificar pela análise da figura 5.3 a tensão é nula até ao instante t=2s
em que se fecha o primeiro interruptor. A partir desse momento a tensão desloca-se para um
valor praticamente constante até ao instante t=6s. Nesse instante, a tensão tem um desempenho
muito oscilatório causado pelas altas correntes capacitivas existentes nos cabos que interligam as
turbinas entre si. Finalmente, no instante t=6,30s verifica-se uma ligeira oscilação originada pelo
estabelecimento do paralelo da terceira turbina.
De referir que a forma de onda da tensão a partir do fecho do primeiro interruptor (t=2s) sobe
em rampa, por imposição, de modo a evitar-se oscilações repentinas da mesma.
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Figura 5.3: Comportamento da tensão e da frequência
A frequência, representada também na figura 5.3, até ao instante t=2s mantém-se constante,
uma vez que ainda não há fluxos de potências a circularem pelo sistema. Durante todas as mano-
bras de fecho dos vários interruptores a frequência apresenta um comportamento oscilatório. A
partir do fecho do último interruptor no instante t=6,3s, a frequência apresenta um comportamento
amortecido, indo aos poucos estabilizando novamente nos 50 Hz.
5.2.2 Comportamento do sistema de transmissão de corrente contínua
Após terem sido validados os procedimentos iniciais referentes ao estabelecimento do paralelo
das turbinas assumiu-se que o parque eólico offhore se podia representar por dois equivalentes
que agregavam a resposta do conjunto de turbinas. Aos equivalentes acoplou-se o sistema de
transmissão em corrente contínua.
Neste caso, tomar carga do lado da rede continental é simulado como uma variação de potência
em Pout na figura 4.9, estando o link DC controlado de acordo com a figura 4.10 e as turbinas
offshore agregadas em dois equivalentes.
Para se avaliar o desempenho do mecanismo de controlo do sistema de transmissão de corrente
contínua apresentado na figura 4.8 é modelizada uma carga em degrau. Desta forma, a carga
modelizada teria uma potência de 100 MW e entraria em ação passados 2 segundos após o início
da simulação. Tal pressuposto foi necessário visto que uma das variáveis de entrada para o controlo
e respetiva modelização do link DC era a potência que a carga requeria do sistema.
Na figura 5.4 podem ser observadas as formas de onda da tensão contínua no link DC, quer do
lado offshore,VDC, quer do lado onshore, VDC1.
Nesta fase considera-se que as turbinas já se encontram em pleno funcionamento, pretendendo-
se validar o mecanismo de regulação da tensão no sistema de transmissão em corrente contínua,
bem como a interação do parque eólico com este.
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Figura 5.4: Comportamento da tensão no link DC
O primeiro gráfico representado na figura 5.4 é referente à tensão DC no condensador do
lado offshore, VDC. O segundo gráfico diz respeito à tensão DC no condensador do lado onshore.
Em ambos os gráficos verifica-se uma queda íngreme da tensão no instante em que a carga de
100 MW entra em funcionamento, t=2s. Após essa quebra, verifica-se a regulação da tensão do
lado offshore, voltando esta ao seu valor original. No lado onshore, após a quebra da tensão no
instante t=2s, verifica-se uma recuperação da mesma, contudo esta não volta ao seu valor original,
verificando-se uma queda de tensão, justificável pela diferença de potencial entre os dois lados,
permitindo, assim, a troca de fluxos de potência.
Este tipo de resposta foi obtida ajustando os ganhos proporcional e integral do controlador PI
presente por tentativa-erro.
De seguida são apresentadas na figura 5.5 as potências ativa e reativa no primeiro equivalente
de turbinas. Conforme se pode observar pela figura 5.5 o sistema não produz até ao instante t=2s.
Nesse instante é simulada a tomada de carga na rede onshore, que nesta fase da simulação se
apresenta como sendo um simples degrau de 100 MW. A partir desse momento o sistema começa
a produzir potência ativa e reativa, tendo em vista a alimentação dessa carga.
De salientar que as oscilações presentes nos dois gráficos da figura 5.5 são referentes a erros de
medida do próprio software, uma vez que se está a operar com uma gama de valores muito extensa.
Essa gama de valores vai desde valores relativamente pequenos que traduzem o funcionamento das
turbinas em BT, às dezenas de MW para alimentar uma carga em MAT, por exemplo.
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Figura 5.5: Comportamento da potência ativa e reativa
5.3 Integração com a rede continental
Nesta fase de desenvolvimento da simulação foi modelizada a rede AC onshore e foi inserida
nesta uma carga RL com 100 MW de potência ativa e 20 MVAr de potência reativa. De forma a
não se ligar a carga no sistema de forma abrupta foram considerados desde a carga até ao conversor
DC/AC onshore dois interruptores.
Figura 5.6: Integração do sistema com a rede continental
Assim, na subestação onshore foi colocado um interruptor antes do transformador e outro
interruptor após ter-se inserido a caraterística do cabo. Posto isto, é esperado que nas várias cara-
terísticas se consiga evidenciar estes dois passos, isto é, a energização da linha longa no instante
t=1s e no instante t=2s, momento em que se efetua a ligação da carga ao restante sistema pelo
fecho do segundos interruptor.
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De referir que nesta fase o sistema HVDC está operacional e que o conversor onshore está em
modo VSI, controlando a tensão e a frequência aquando da energização da rede AC e aquando da
tomada de carga.
A tensão do link DC, presente na figura 5.7, mantém o seu normal funcionamento quer com
uma carga modelizada como sendo um degrau, quer com uma carga real RL. Contudo, verifica-se
uma oscilação na forma de onda aquando da energização da linha longa no instante t=1s, uma vez
que esta é muito capacitiva.
Figura 5.7: Comportamento da tensão no link DC
De seguida são apresentadas as formas de onda da frequência e da tensão da rede AC onshore.
Conforme se pode analisar pela figura 5.8 a tensão da rede AC onshore é nula até ao instante
em que o primeiro interruptor se fecha, interruptor (I) da figura 5.6, dando-se a energização da
linha longa. No instante t=2s há uma quebra na tensão, devido ao fecho do segundo interruptor
(II) e consequente ligação da carga RL ao restante sistema.
Figura 5.8: Comportamento da tensão onshore
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Figura 5.9: Comportamento da frequência da rede AC onshore
Através da figura 5.9 é possível verificar que a frequência da rede AC onshore permanece
constante nos 50 Hz até ao momento em que se liga a carga RL ao sistema, (t=2s). Nesse instante
verifica-se uma quebra na frequência, indo esta estabilizar para valores próximos dos 49,7 Hz.
De seguida são apresentadas as formas de onda da potência ativa e reativa à saída da subestação
conversora onshore.
Figura 5.10: Comportamento da potência ativa à saída do conversor onshore
Pela análise dos gráficos da figura 5.10 verifica-se que a oscilação presente no instante t=1s
ainda é mais vincada aqui. Tal explica-se, mais uma vez, devido à energização da linha AC longa,
uma vez que esta é muito capacitiva. Um dos fatores que agrava esta situação é o seu comprimento
elevado (108,7 km).
De referir que conforme se constata no segundo gráfico da figura 5.10, referente à potência
reativa, após ligação da carga no restante sistema (t=2s), a forma de onda continua numa zona ne-
gativa. Isto deve-se à incapacidade da carga em absorver tamanha quantidade de potência reativa.
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Contudo, no momento da ligação da carga, verifica-se uma redução de potência reativa a circular
no sistema, uma vez que a carga absorveu parte dela.
5.4 Avaliação do comportamento do sistema ao nível dos aerogera-
dores
Depois de avaliada a resposta ao nível do sistema HVDC e estações conversoras, importa
agora avaliar o impacto que a tomada de carga sobre a rede continental tem sobre cada um dos
aerogeradores em funcionamento.
Para se efetuar a simulação desta parte do sistema pegou-se na resposta do primeiro modelo
equivalente de turbinas e dividiu-se pelo número de turbinas que esse modelo contém (100 turbi-
nas) de modo a obter-se a resposta ao nível de uma turbina, aplicando-se de seguida ao modelo do
aerogerador já referenciado no capítulo 4.
Por motivos inerentes ao processo de simulação em Matlab/Simulink, o momento referente à
tomada de carga na rede continental é deslocado temporalmente para t=60,5 segundos para efeito
da avaliação do impacto ao nível dos aerogeradores.
Tal como já se tinha feito referência anteriormente, considerou-se a velocidade do vento como
um degrau. Assim, estipulou-se que o vento, inicialmente, soprava com uma velocidade de 14
m/s. Tendo a simulação chegado aos 200 segundos, verifica-se uma quebra na velocidade do
vento, passando este a fluir com uma velocidade de 13 m/s.
Figura 5.11: Comportamento da potência mecânica
Conforme se pode observar na figura 5.11 a potência mecânica até ao instante t=60.5s é nula.
No instante t=60,5s é ligada a carga da rede AC onshore, começando nesse momento a turbina a
produzir potência mecânica. No instante t=200s, há uma quebra na velocidade do vento, podendo-
se observar uma redução e consequente reajuste da potência mecânica.
De acordo com a figura 5.12, no momento do arranque da turbina o ângulo de pitch encontrava-
se acima dos 25 ◦. Contudo, no instante t=60,5s, momento em que se ligou a carga RL ao restante
sistema, este ajustou-se de acordo com a velocidade do vento nesse instante, verificando-se uma
redução do mesmo. Após redução da velocidade do vento no instante t=200s, verificou-se um
reajuste do ângulo de ataque das pás tendo o ângulo diminuído.
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Figura 5.12: Comportamento do ângulo de pitch
Caso a velocidade aumentasse ao invés de diminuir,o ângulo de pitch teria aumentado impe-
dindo assim que a turbina embalasse e pudesse danificar o sistema.
De seguida é analisada na figura 5.13 a forma de onda da velocidade angular do rotor do
gerador. A velocidade angular do rotor do gerador projetado pode variar dentro de uma gama de
[6; 17,6] rpm.
Figura 5.13: Comportamento da velocidade angular do rotor
Modelizou-se a turbina como tendo uma velocidade de 17,6 rpm que corresponde a 1,843
rad/s. A velocidade angular do rotor do gerador mantém-se constante até ao instante t=60,5s.
Nesse preciso instante verifica-se uma redução da mesma, devido à entrada em funcionamento da
carga RL. Até ao instante t=200s, momento em que se dá uma redução da velocidade do vento para
13 m/s, a velocidade angular é constante. Nesse instante observa-se uma redução da velocidade
angular do rotor do gerador, estabilizando-se de seguida.
De seguida, é apresentada na figura 5.14 a forma de onda da tensão contínua presente no link
DC da turbina.
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Figura 5.14: Comportamento da tensão entre os conversores da turbina
No instante t=60,5s verifica-se uma oscilação natural de resposta à ligação da carga na rede
AC onshore.
5.5 Conclusão
Neste capítulo foi efetuada uma análise detalhada das funcionalidades de controlo do sistema
quando este se encontra numa fase de reposição de serviço. Desta forma, foi testada a robustez
dos modelos de controlo apresentados no capítulo 3, bem como avaliadas as estratégias adotadas
no capítulo anterior.
Os resultados obtidos através da simulação em ambiente MatLab/Simulink das estratégias apli-
cadas no capítulo 4 permitem concluir que é possível incluir os parques eólicos offshore deste tipo
num determinado plano de restauro do sistema, dependendo das estratégias de controlo adotadas.
Visto que os aerogeradores do parque eólico foram dotados de capacidade de arranque autó-
nomo, o estabelecimento do paralelo entre turbinas foi estabelecido de forma sequencial conforme
se referiu no capítulo 4. Neste capítulo comprovou-se que sempre que se efetuava o paralelo de
uma nova máquina verificava-se uma ligeira redução da potência. Ao nível das tensões verifica-se
uma oscilação natural do estabelecimento do sincronismo de uma nova turbina com o sistema.
Após integração do sistema de corrente contínua, e de forma a avaliar-se o desempenho do seu
mecanismo de controlo apresentado no capítulo 4, foram analisadas as formas de onda da tensão
no link DC e a potência ao nível do primeiro equivalente de turbinas. Verifica-se que a tensão no
link DC tem uma quebra no momento da tomada de carga.
No momento da integração do sistema com a rede continental são acionadas ações de manobras
ao nível dos interruptores onshore, sendo bem patente em todas as análises efetuadas a energização
da linha longa AC continental e a entrada em funcionamento da carga RL.
Ao nível dos aerogeradores, analisando as formas de onda da potência mecânica, do ângulo de
pitch e da velocidade angular do rotor do gerador, de frisar que estão bem patentes os instantes da
tomada de carga e de quebra da velocidade do vento.
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Analisando os resultados demonstrados, conclui-se que os modelos desenvolvidos permitem
dotar os aerogeradores síncronos de ímanes permanentes de capacidade de arranque autónomo,
permitindo assim a sua participação ativa na reposição de serviço do sistema em que estão inseri-
dos após um colapso generalizado.
Capítulo 6
Conclusões e Trabalhos Futuros
6.1 Conclusões
O trabalho realizado no âmbito desta dissertação consistiu essencialmente na identificação de
mecanismos de reposição de serviço, quer do ponto de vista da sequência de manobras a desen-
volver, quer do ponto de vista da identificação de regras sistemáticas a serem incluídas no desen-
volvimento do plano de restauro de sistemas HVDC com interligação a parques eólicos offshore.
No início deste estudo foi feita uma pequena introdução sobre a energia eólica, mais concreta-
mente sobre a evolução que esta terá nos próximos anos. Um dos grandes fatores que tem levado
à sua expansão é a forte aposta que se tem verificado em ambiente marítimo, na construção de
parques eólicos offshore, mais concretamente no mar do Norte.
Esta constante integração em massa de parques eólicos offshore tem originado a necessidade
de criar soluções técnicas, mais concretamente ao nível da produção e da transmissão de energia,
que sejam capazes de corresponder às exigências da instalação de grandes quantidades de potência
e da distância elevada entre o parque eólico offshore e a costa terrestre.
Nos últimos anos com o desenvolvimento das máquinas de velocidade variável e da eletrónica
de potência tem-se verificado um aumento da eficiência de produção de energia elétrica, bem como
das capacidades de controlo dos próprio aerogeradores. Estes avanços tecnológicos têm aumen-
tado a importância dos geradores de indução duplamente alimentados e dos geradores síncronos
com conversor integral, fazendo com que estes sejam, atualmente, as soluções mais interessantes
para aplicação em aerogeradores. Este aumento das capacidades de controlo dos aerogeradores
tem contribuído para o fornecimento de serviços de sistema por parte dos aerogeradores. Desta
forma, com o desenvolvimento de modelos de controlo adequados é possível dotar os aerogera-
dores de capacidade de sobrevier a cavas de tensão, regulação de tensão e frequência e emulação
de inércia, por exemplo. Importa ainda desenvolver, também, modelos de controlo que permitam
que os aerogeradores proporcionem a possibilidade de participação ativa nos planos de reposição
de serviço das redes elétricas após a ocorrência de um colapso generalizado do sistema.
Como o objetivo principal desta dissertação consiste no desenvolvimento de estratégias de
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reposição de serviço em sistemas HVDC com interligação a parques eólicos offshore, nesta disser-
tação foi considerada uma rede de estudo constituída por um parque eólico offshore, um sistema de
transmissão HVDC e uma linha AC onshore possuindo uma carga RL. A rede era constituída por
aerogeradores de ímanes permanente com conversor integral ao nível do parque eólico offshore,
sendo ligado à costa por um sistema de transmissão HVDC-VSC. Desta forma, foi necessário
modelizar-se e efetuar-se o respetivo controlo de todo o sistema, desde o parque eólico, à estação
conversora offshore, ao sistema de transmissão HVDC, à estação onshore e à própria rede AC
continental.
De acordo com as equações matemáticas necessárias para o controlo efetuado ao nível da dinâ-
mica da turbina, do gerador, do próprio sistema de transmissão DC bem como dos conversores das
turbinas e dos conversores do sistema de transmissão HVDC foi modelizado o respetivo sistema
em ambiente Matlab/Simulink.
De forma a avaliar-se o desempenho dos modelos desenvolvidos, o sistema foi sendo cons-
truído e analisado de uma forma gradual. Assim, numa fase inicial da simulação foi necessário
assumir-se que as turbinas presentes no parque possuíam capacidade de arranque autónomo em
caso de ocorrência de um colapso generalizado do sistema, tendo sido identificadas as funções de
controlo dos seus conversores eletrónicos e do sistema de regulação do ângulo de pás das turbi-
nas. De seguida, após o arranque da primeira turbina, foi-se estabelecendo o paralelo das restantes
turbinas de uma forma sequencial tendo em conta condições de sincronismo, de forma a manter a
tensão e a frequência do sistema dentro dos limites técnicos.
Uma vez que os parque eólico contêm um número elevado de turbinas, não foi possível realizar
neste estudo a sua simulação integral. Desta forma, após terem sido validados os procedimentos
iniciais, assumiu-se que o parque eólico offshore pode ser representado por um conjunto de equi-
valentes que agregam a resposta de um conjunto de turbinas.
Assim, o sistema passou a possuir apenas dois modelos equivalentes de turbinas. Na fase
seguinte, procedeu-se ao acoplamento do sistema de transmissão DC e respetivo controlo dos
inversores. Visto que o sistema estava a operar como se tivesse ocorrido um colapso generalizado,
o inversor onshore necessitava de um controlo VSI, uma vez que tinha de controlar a tensão e
a frequência aquando da energização da rede AC e aquando da tomada de carga. A forma de
conseguir que o conversor onshore operasse com controlo do tipo VSI, era manter a tensão do link
DC estável. Assim, teve que ser o conversor AC/DC offshore a efetuar esse controlo.
Finalmente, integrou-se o sistema com a rede AC continental, tendo-se de seguida analisado
as caraterísticas globais do sistema.
Os resultados obtidos nesta dissertação permitiram demonstrar que é possível que os parques
eólicos offshore, dispondo de turbinas com geradores síncronos de ímanes permanentes e com
conversor integral ao nível do mesmo, tenham uma participação ativa aquando do restauro do
sistema elétrico em que se inserem, participando como uma unidade com capacidade de arranque
autónomo.
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6.2 Futuros desenvolvimentos
Tendo sido concluídos os objetivos propostos para este estudo de dissertação, seria pertinente
dar continuidade aos mesmos, complementando o trabalho já realizado com alguns trabalhos a
desenvolver futuramente.
Seria interessante efetuar-se o desenvolvimento de estratégias de controlo ao nível dos conver-
sores do lado da máquina das turbinas para explorar de forma mais eficiente a resposta em potência
em função da velocidade da máquina.
Outra possibilidade seria efetuar um estudo análogo ao realizado, considerando uma rede
multi-terminal. Desta forma, pretender-se-ia avaliar a capacidade de arranque autónomo das tur-
binas presentes nos vários parques eólicos offshores interligados, bem como analisar o tipo de
controlo a abordar nos conversores presentes nas turbinas e no respetivo sistema de transmissão
DC.
Outra proposta de futuros desenvolvimentos residiria no melhoramento das técnicas de con-
trolo ao nível dos aerogeradores, tornando-as mais robustas, nomeadamente ao nível do controlo
do ângulo de pitch e ao nível do controlo do próprio gerador síncrono de ímanes permanentes.
A velocidade do vento poderá ser estimada tendo por base técnicas de previsão efetuadas pelas
empresas do setor.
Finalmente, outra proposta poderia assentar na ligação de algumas centrais produtoras con-
vencionais na rede AC continental, analisando-se a interação das mesmas com o parque eólico
offshore em situações de reposição de serviço. Sugere-se, também, que sejam incluídas na rede
cargas reais.
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Anexo A
Anexos
Neste anexo são indicados todos os dados necessários para o desenvolvimento do sistema
simulado.
Parâmetros dos transformadores
Os transformadores BT/MT referentes a cada turbina em ambiente marítimo possuem as se-
guintes caraterísticas:
Tabela A.1: Parâmetros dos transformadores BT/MT
Sn (VA) Vn (V) X f (%)
100e6 400/30e3 10
O transformador MT/MAT possui as seguintes caraterísticas:
Tabela A.2: Parâmetros do transformador MT/MAT
Sn (VA) Vn (V) X f (%)
400e6 30/400e3 12
O transformador MAT/MAT possui as seguintes caraterísticas:
Tabela A.3: Parâmetros do transformador MAT/MAT
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Os conversores DC/AC pertencentes a cada turbina possuem as seguintes caraterísticas:
Tabela A.5: Parâmetros dos conversores DC/AC das turbinas
Idle Frequency ( f0 – Hz) 50
Frequency vs ActivePower Droop (K f ) -3,14e-6
Phase Feed-Forward Gain (Kph) 0
Active Power Delay (Td p) 1
Idle Voltage (V0 – pu) 1
Voltage vs Reactive Power Droop (kV) 5e-8
Reactive Power Delay (TdQ) 1
Inverter Time Constante (Tinv) 0,0001
Coupling Resistence (R) 8e-4
Coupling Inductance (L) 2,55e-5
Os conversores DC/AC pertencentes a cada modelo equivalente de turbinas possuem as se-
guintes caraterísticas:
Tabela A.6: Parâmetros dos conversores DC/AC dos modelos equivalentes de turbinas
Idle Frequency ( f0 – Hz) 50
Frequency vs ActivePower Droop (K f ) -3,14e-8
Phase Feed-Forward Gain (Kph) -1,00e-9
Active Power Delay (TdP) 1
Idle Voltage (V0 – pu) 1,08
Voltage vs Reactive Power Droop (kV) 5e-10
Reactive Power Delay (TdQ) 1
Inverter Time Constante (Tinv) 0,0001
Coupling Resistence (R) 8e-6
Coupling Inductance (L) 2,55e-7
O conversor DC/AC pertencente ao sistema de transmissão HVDC possui as seguintes carate-
rísticas:
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Tabela A.7: Parâmetros do conversor DC/AC do sistema de transmissão HVDC
Idle Frequency ( f0 – Hz) 50
Frequency vs ActivePower Droop (k f ) -1,57e-8
Phase Feed-Forward Gain (Kph) -1,00e-9
Active Power Delay (T dP) 1
Idle Voltage (V0 – pu) 1,08
Voltage vs Reactive Power Droop (kV) 2,50e-10
Reactive Power Delay (TdQ) 1
Inverter Time Constante (Tinv) 0,0001
Coupling Resistence (R) 0,605
Coupling RInductance (L) 0,0193
Parâmetros dos cabos submarinos
O cabo submarino que faz a ligação entre as turbinas possui as seguintes caraterísticas:
Tabela A.8: Parâmetros do cabo submarino que interliga as turbinas
Resistência (R) 0,198 Ω/km
Reatância (X) 0,249 Ω/km
Suscetância (B) 0,062 S/km
Secção (S) 95 mm2
Comprimento (L) 2 km
O cabo submarino que faz a ligação entre os equivalentes das turbinas possui as seguintes
caraterísticas:
Tabela A.9: Parâmetros do cabo submarino que interliga os equivalentes de turbinas
Resistência (R) 0,029 Ω/km
Reatância (X) 0,041 Ω/km
Suscetância (B) 0,013 S/km
Secção (S) 630 mm2
Comprimento (L) 10 km
Parâmetros da linha AC onshore
A linha AC onshore possui as seguintes caraterísticas:
Tabela A.10: Parâmetros da linha AC onshore
Resistência (R) 0,029 Ω/km
Reatância (X) 0,333 Ω/km
Suscetância (B) 0,005 S/km
Secção (S) 630 mm2
Comprimento (L) 108,70 km
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Parâmetros dos conversores PI
Os ganhos kp e ki do controlador PI referente ao controlo da tensão do link DC possuem os
seguintes valores:
Tabela A.11: Parâmetros do controlador PI referente ao controlo da tensão do link DC
kp ki
20000 200000
Os ganhos kp e ki do controlador PI referente ao controlo da tensão do link DC das turbinas
possuem os seguintes parâmetros:
Tabela A.12: Parâmetros do controlador PI referente ao controlo da tensão do link DC das turbinas
kp ki
40000 400000
Os ganhos kp e ki do controlador PI referente ao controlo do ângulo de orientação das pás dos
aerogeradores possuem os seguintes parâmetros:
Tabela A.13: Parâmetros do controlador PI referente ao controlo do ângulo de orientação das pás
kp ki T(s) k
20 5 1 1
